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AUFGABENSTELLUNG 
 
Grabenstrukturen in thermisch oxidiertem Silizium oder in Quarzsubstraten (als 
Einkristall oder amorph) zeigen ein bedeutendes Anwendungspotential in 
Wissenschaft und Technik. Zu nennen sind hierbei z.B.: 
• Realisierung von Cu-Leitbahnen für die Mikroelektronik nach der 
Damascene-Technik (industrielle Anwendung) 
• Herstellung von Masterstrukturen für PDMS-Stempel, z.B. zur Realisierung 
von molekularen Motoren (Grundlagenforschung) 
• Kanalstrukturen für biologische Anwendungen (Grundlagenforschung) 
Alle diese Anwendungen werden in der Laborgruppe „Dünnschichtsysteme und 
Nanostrukturen“ des IFW Dresden - gemeinsam mit der Industrie, der TU-Dresden 
und einigen Max-Plank-Instituten – bearbeitet. Typisch ist, dass in der Regel immer 
auf einem Substrat Grabenstrukturen unterschiedlicher Breite realisiert werden 
müssen, die je nach Anwendung im Bereich <100nm bis >100µm variieren können. 
Ziel der Diplomarbeit soll es sein, eine reproduzierbare Technologie für die 
Herstellung solcher Strukturen zu erarbeiten und an ausgewählten Beispielen die 
Funktionalität der Bauelemente durch bestimmte Grabenformen zu erfüllen. Die 
hierbei einzusetzenden Methoden sind vielfältig und sollen ggf. mit Unterstützung 
der Arbeitsgruppe genutzt werden. Schwerpunktmethoden sind: 
1. Elektronenstrahllithographie zur Erzeugung von Lackstrukturen, teilweise 
<100nm (mit Unterstützung). Die zu nutzende Anlage basiert auf einem 
Rasterelektronenmikroskop Hitachi S4500 II mit einer Schreibeinrichtung 
der Firma Raith 
2. Optische Lithographie zur Erzeugung von Lackstrukturen >500nm Breite 
(Anlage MA6 oder MA56 der Firma Süss Microtec) 
3. Reaktives Ionenätzen unter Nutzung von CCP- und ICP-Quelle (FHR-
Anlagenbau) 
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4. Charakterisierung der Strukturen durch Rasterelektronenmikroskopie, ggf. 
nach FIB-Präparation 
5. Herstellung von Cu-Leitbahnen und Untersuchung des 
Elektromigrationsverhaltens (teilweise Kooperation innerhalb des IFW) 
6. Untersuchungen zur Einsetzbarkeit der erzeugten Strukturen für biologische 
Anwendungen (in Kooperation) 
Die Hauptschwerpunkte der Arbeit werden auf den Punkten 3 und 4 liegen. Es 
sind insbesondere die Abhängigkeiten der Ätzrate von der 
Ätzgaszusammensetzung (CHF3, CF4, O2) und den Ätzparametern (Leistung, 
Druck, usw.) zu ermitteln. Darüber hinaus ist der Einfluss der Parameter auf das 
Grabenprofil zu bestimmen und die Bedingungen für eine möglichst steile Kante zu 
ermitteln. Ziel soll es ausdrücklich sein, diese Bedingungen auch für Struktur-
breiten < 100 nm zu ermitteln. 
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KURZZEICHENVERZEICHNIS 
Abkürzung, Kurzzeichen, 
Symbol 
Maßeinheit Bezeichnung 
c % Konzentration 
d nm, µm Dicke 
d0 nm Teilchendurchmesser 
H Nm Ätztiefe 
ne cm-3 Elektronendichte 
ni cm-3 Ionendichte 
nr cm-3 Radikaldichte 
p Pa Druck 
p0 101325 Pa Normaldruck 
rx nm*min-1 Ätzrate 
t s Zeit 
v&  
sccm 
(Standardkubikzentimeter pro 
Minute) 
Gasflussrate 
AR  Aspektverhältnis 
B T magnetische Flussdichte 
E V*m-1 elektrische Feldstärke 
I A Stromstärke 
N  Teilchenanzahl  
NA 6,022*1023 mol-1 Avogadro-Konstante 
P W Leistung 
PHF/PBias W kapazitiv gekoppelte Leistung 
PICP W induktiv gekoppelte Leistung 
R 8,314 J*K-1*mol-1 universelle Gaskonstante 
Ra nm Arithmetischer Mittenrauhwert 
Rmax nm Spitzenrauhwert 
S cm3/min Saugleistung 
T °C, K Temperatur 
U V Spannung 
V cm-3 Volumen 
α ° Profilwinkel 
λ mm mittlere freie Weglänge 
τ ms mittlere Aufenthaltszeit 
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1 GRUNDLAGEN 
1.1 MASKEN ZUR STRUKTURÜBERTRAGUNG 
In allen Bereichen der Mikroelektronik und Mikromechanik ist es notwendig, 
dreidimensionale Strukturen aus einem Trägermaterial (Substrat) zu erzeugen. Das 
können Leiterbahnen oder elektrisch inaktive Gebiete in der Mikroelektronik sein, 
oder es sind Federkörper, Massestücke und Membranen in der Mikromechanik zu 
modellieren. Auch interdisziplinär werden die Technologien der Mikroelektronik 
genutzt. Beispielsweise werden Flüssigkeitskanäle mit geringsten Abmessungen für 
analytische Zwecke in der Biotechnologie verwendet.  
Es müssen also stets von einem massiven Substrat oder einer darauf befindlichen 
ganzflächigen Schicht aus ausgewählten Bereichen Material entfernt oder 
hinzugefügt werden. In den meisten Fällen ist es nicht möglich, dies direkt zu 
erreichen. Stattdessen muss ein zweistufiges Verfahren angewendet werden, wobei 
auf die ganzflächige Schicht eine ebenfalls gleichförmige Lackschicht aufgebracht 
wird. Diese wird zuerst durch ein abbildendes Verfahren strukturiert. Im zweiten 
Schritt wird dann auch die darunter befindliche Schicht bearbeitet. Man spricht 
daher bei der strukturierten Lackschicht von einer Maske für den darauf folgenden 
Prozessschritt. In einigen Fällen ist der verwendete Lack jedoch nicht 
widerstandsfähig genug und es muss auf eine so genannte Hartmaske 
zurückgegriffen werden. Hierbei wird vor dem Aufbringen des Lackes ein 
beständigeres Material, wie zum Beispiel Metall, aufgebracht und dieses mit Hilfe 
der Lackmaske strukturiert. Bevor die eigentliche Schicht dann modifiziert werden 
kann, wird die Lackmaske wieder entfernt. 
1.1.1 VERWENDUNG VON FOTORESIST 
Ein wichtiger Schritt für die Strukturerzeugung ist die Fotolithografie. Hierbei wird 
ein strahlungsempfindlicher Lack in ausgewählten Bereichen belichtet und danach 
entweder die bestrahlten (Positivlack) oder die unbestrahlten Lackbereiche 
(Negativlack) unter Zuhilfenahme einer Entwicklerlösung entfernt. Der übrig
1 Grundlagen  
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gebliebene Lack dient dann im folgenden Prozess als Maskierung (Abbildung 1.1). 
ABBILDUNG 1.1: PRINZIP DER LITHOGRAFIE 
Der Schritt der Lackbelichtung kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Man 
unterscheidet deshalb die Lithografieverfahren nach der Strahlungsart, die für die 
Belichtung verwendet wird: 
• Lichtoptische Fotolithografie (UV-Bereich / tiefen UV-Bereich) 
• Elektronenstrahllithografie (e-beam) 
• Laserlithografie 
• Röntgenlithografie (x-ray) 
• Ionenstrahllithografie (ion-beam) 
Die wichtigsten und in dieser Arbeit verwendeten Methoden sind die lichtoptische 
Lithografie für Strukturgrößen bis etwa 0,6 µm, die Elektronenstrahllithografie für 
Strukturgrößen bis kleiner 100 nm und teilweise auch die Laserlithografie mit einer 
minimal erreichbaren Strukturgröße von etwa 600 nm. Die verwendeten Lacke für 
die unterschiedlichen Lithografieverfahren sind in Tabelle 1.1 dargestellt. 
TABELLE 1.1:  VERWENDETE FOTOLACKE 
Verfahren Lackbezeichnung Hersteller Schichtdicke 
Elektronenstrahllitho. AR-P 671.015 Allresist 90 nm 
Laserlitho. AZ-MIR 701 AZ Electronic Materials 600 nm 
lichtopt. Litho. AR-P 5800/7 Allresist 500 nm 
lichtopt. Litho. AR-P 3510 Allresist 1,8 µm 
a)  
Belacken 
b)  
Belichtung 
c)  
Entwicklung 
d)  
Strukturübertragung 
e)  
Lackentfernung 
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1.1.2 VERWENDUNG VON METALLISCHEN MASKEN 
Besonders Prozesse mit starkem Ionenbeschuss und hoher thermischer 
Belastung benötigen eine hochresistente Maskierungsschicht mit guter 
Maßhaltigkeit. Oft kann dies nur eine metallische Resistschicht gewährleisten. Zu 
diesem Zweck haben sich zwei Vorgehensweisen etabliert, eine solche Hartmaske 
herzustellen. 
Zum einen wird, wie in Abbildung 1.1 dargestellt, eine Ätztechnik (nasschemisch 
oder plasmachemisch) dazu verwendet, die Schicht (z.B. Cr statt SiO2) [1] zu 
strukturieren. In Abbildung 1.1 würde sich demzufolge nach der Lackentfernung der 
eigentliche Strukturierungsprozess mit Hartmaske anschließen. Zum anderen wird 
sehr häufig die so genannte Lift-Off-Technik verwendet. Der wesentliche 
Unterschied der Lift-Off-Technik zur üblichen Ätztechnik besteht darin, dass die 
Erzeugung der Lackmaske vor der Schichtabscheidung (z. B. Aufdampfen) erfolgt 
(siehe Abbildung 1.2). Garantiert man dabei, dass die auf dem Lack abgeschiedene 
Schicht keine Verbindung zur restlichen, tiefer liegenden Ebene hat, kann bei der 
Lackentfernung gleichzeitig die oben liegende Metallschicht abgelöst werden. 
a)  
Belacken/Belichten/Entwickeln 
b)  
Schichtabscheidung 
c)  
Lift-Off 
ABBILDUNG 1.2: PRINZIP DER LIFT-OFF-TECHNIK 
Der Vorteil gegenüber ätztechnischer Strukturierung besteht häufig darin, dass die 
zu strukturierende Oberfläche (SiO2) keiner reaktiven Ätzchemie ausgesetzt werden 
muss, welche möglicherweise unerwünschte Schichten oder modifizierte 
Oberflächen hinterlässt. 
Für die nasschemische Strukturierung der Chrom-Hartmaske wird der „Chrome 
Etchant 18“ der micro resist technology GmbH verwendet. Dieser besteht aus den 
sehr stark oxidierenden Komponenten Ammoniumcernitrat und Perchlorsäure 
((NH4)2[Ce(NO3)6]/HClO4). 
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1.2 PLASMAÄTZEN 
1.2.1 PLASMAENTSTEHUNG IN EINER RADIOFREQUENZENTLADUNG 
Legt man an zwei Elektroden eine Spannung an, so entsteht ein elektrisches Feld. 
Ist der Raum zwischen den Elektroden mit einem Gas gefüllt, werden darin 
befindliche freie Elektronen, die durch Höhenstrahlung und Radioaktivität in 
geringer Anzahl vorhanden sind [2], beschleunigt. Sie stoßen elastisch mit den 
Gasmolekülen zusammen und regen diese thermisch an. Ist die Spannung 
genügend groß, können die Elektronen beim Auftreffen auf Gasmoleküle 
unelastische Stöße verursachen, was zu Dissoziation und Ionisation führt. Dabei 
kann es zu einer lawinenartigen Zunahme der freigewordenen Elektronen kommen. 
Ist die Anzahl der freigewordenen Ladungsträger sehr groß und hat das Gas 
dadurch seine physikalischen Eigenschaften verändert, spricht man von einem 
Plasma [3]. Durch Rekombinationsprozesse, zum Beispiel an den Elektroden, 
verliert das Plasma Ladungsträger. Deshalb muss für ein stabiles Plasma 
sichergestellt sein, dass genau so viele Ladungsträger generiert werden wie 
rekombinieren.  
Die Anzahl unelastischer Stöße im Plasma hängt maßgeblich vom Druck p ab. Ist 
der Gasdruck hoch, befinden sich also sehr viele Gasmoleküle in einem 
abgeschlossenen Volumen, ist der zurückgelegte Weg zwischen zwei Stößen sehr 
klein. Die Elektronen können dann nicht genügend beschleunigen, um unelastische 
Stöße zu verursachen, und dadurch keine weiteren Elektronen generieren. Es soll 
für diesen Zweck die Größe der mittleren freien Weglänge λ zwischen zwei Stößen 
eingeführt werden, die bestimmt wird durch: 
( 1 ) 
 Ist also der Druck p zu gering, ist die mittlere freie Weglänge λe der Elektronen 
zwischen zwei Stößen zu groß, um genügend Ladungsträger zu erzeugen, bevor 
das Elektron rekombiniert. Die Generationsrate sinkt dadurch unter die 
Rekombinationsrate. Im stabilen Zustand ist ein Plasma vor allem dadurch 
gekennzeichnet, dass es die gleiche Dichte von negativ geladenen und positiv 
pNd
RT
A
2
02π
λ =
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geladenen Teilchen besitzt. Daher ist das Plasma, trotz hoher Leitfähigkeit, nach 
außen hin elektrisch neutral. 
( 2 ) 
Dabei sind ne die Dichte der Elektronen, ni- die Dichte der negativ geladenen Ionen 
und ni+ die Dichte der positiv geladenen Ionen.  
Innerhalb des Plasmas können sich, aufgrund der hohen Leitfähigkeit, nur sehr 
geringe Feldstärken ausbilden. An den angrenzenden Wänden (Reaktorwänden) 
hingegen kommt es häufig zu Rekombinationen, was eine Potentialdifferenz zum 
Plasma zur Folge hat. Dieses Gebiet, in dem die Dichte an geladenen Teilchen 
stark abnimmt, wird als Dunkelzone bezeichnet, da hier das charakteristische 
Leuchten des Plasmas fehlt [4] (Anhang 5, Seite 71). Legt man eine hochfrequente 
Wechselspannung (typisch fhf =13,56 MHz) an die Elektroden an, können die relativ 
schweren Ionen dem Feld nicht folgen. Aufgrund der kleineren Masse und der 
höheren Beweglichkeit der Elektronen können diese die Elektroden sehr viel 
einfacher erreichen als die Neutralteilchen und Ionen. Eine Folge davon ist eine 
leichte positive Ladung des Plasmas zwischen 25 V und 35 V [5,6]. Dadurch 
entsteht wiederum ein elektrisches Feld zwischen dem positiv geladenen Plasma 
und den Elektroden, wodurch Ionen in Richtung Elektrode beschleunigt werden. Im 
Gegenzug werden die Elektronen durch die positive Ladung im Plasma gehalten 
und es stellt sich ein Gleichgewicht ein. Wird das o. g. Wechselfeld kapazitiv über 
die Katode eingekoppelt, lädt sich diese während der ersten Halbwelle negativ auf, 
weshalb positiv geladene Ionen aus dem Plasma bevorzugt in Richtung Katode 
driften.  
-2,5
0
2,5
Anziehung von Elektronen
Anziehung von positiven Ionen
UBias
 
ABBILDUNG 1.3:  ENTSTEHUNG DER SELF-BIAS-SPANNUNG 
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Der entstehende Gleichspannungsanteil wird als Self-Bias-Spannung bezeichnet 
(siehe Abbildung 1.3). Die Differenz zwischen Self-Bias-Spannung und 
Plasmapotential ist ein Maß für die maximale Energie eintreffender Ionen. Neben 
der Ionisation entstehen beim Zerfall der Moleküle im Plasma außerdem 
hochreaktive Neutralteilchen (Radikale), die bestrebt sind, in Gebiete mit niedrigerer 
Teilchenkonzentration (zum Beispiel zur Reaktorwand) zu diffundieren und dort mit 
passenden Reaktionspartnern chemisch zu reagieren. Diese Tatsache wird beim 
Plasmaätzen (o. a. Trockenätzen) ausgenutzt, um gezielt Material von einer 
Oberfläche zu entfernen. Da dieser Effekt im Material jedoch nicht 
richtungsabhängig (isotrop) ist, eignet er sich nicht, um Strukturen mit einer 
Vorzugsrichtung (d. h. anisotrop) in ein maskiertes Material zu übertragen. 
Gewünscht werden aber meist Ätzprozesse mit einem hohen Grad an Anisotropie. 
Das heißt, die Ätzrate in lateraler Richtung soll sehr klein gegenüber der Ätzrate in 
die Tiefe des Materials sein. Vereinfacht ausgedrückt sollen häufig sehr tiefe aber 
schmale Strukturen (hohes Aspektverhältnis AR) beim Plasmaätzen hergestellt 
werden. Damit diese Eigenschaften des Ätzprozesses erreicht werden, wird neben 
dem chemischen Ätzen der reaktiven Neutralteilchen die physikalische Wirkung des 
Herausschlagens (Sputtern) von Material durch beschleunigte Ionen genutzt 
(Reactive Ion Etch). 
 
ABBILDUNG 1.4:  CHEMISCHES, PHYSIKALISCHES UND CHEMISCH-PHYSIKALISCHES ÄTZEN 
 Hier lösen die im elektrischen Feld der Self-Bias-Spannung beschleunigten Ionen 
aus dem zu ätzenden Substrat Moleküle heraus, welche mit den freien Radikalen 
zu flüchtigen Reaktionsprodukten reagieren. Somit wird die gerichtete Bewegung 
der Ionen ausgenutzt, um ein anisotropes Ätzprofil zu erhalten. Durch das Anlegen 
der oben genannten Wechselspannung ist es damit nicht nur möglich, sehr dichte 
Plasmen zu erzeugen, es wird auch ermöglicht, isolierende Schichten zu ätzen. 
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1.2.2 REAKTIVES IONENÄTZEN (RIE) VON SILIZIUMDIOXID 
Das im vorangegangenen Abschnitt 1.2.1 beschriebene Prinzip des Reaktiven 
Ionenätzens wird in Reaktoren mit unterschiedlich großen Elektroden angewendet. 
Die Reaktorwand wird dabei als Anode genutzt und die Substratauflage als Katode. 
Dadurch ergibt sich über der kleineren Katode ein besonders großes elektrisches 
Feld, welches die positiv geladenen Ionen des Plasmas beschleunigt. In Abbildung 
1.5 sind die wichtigsten Mechanismen des RIE schematisch dargestellt: 
 
ABBILDUNG 1.5:  ÄTZMECHANISMUS PLASMAÄTZEN (NACH OEHRLEIN [7]) 
Nach Einlassen des Gases und Einkopplung der HF-Leistung werden freie 
Elektronen beschleunigt und durch Stoßprozesse wird schließlich das Plasma 
gezündet. Die Ionen im Plasma werden von der Grenzschicht aus durch den 
Dunkelraum auf die Reaktorwand bzw. das Substrat beschleunigt (siehe Abschnitt 
1.2.1). Neutralteilchen diffundieren aufgrund des Dichtegradienten zur 
Substratoberfläche und werden dort adsorbiert. Nach der Oberflächenreaktion 
desorbieren flüchtige Reaktionsprodukte vom Substrat und werden entweder von 
der Turbomolekularpumpe abgepumpt oder redissoziieren im Plasma, um daraufhin 
an weiteren Reaktionen teilzunehmen [7]. 
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Zur ätztechnischen Strukturierung von Siliziumdioxid werden fluorhaltige Gase 
verwendet, da diese mit Silizium flüchtiges Siliziumfluorid bilden. Aufgrund der 
Bildung von flüchtigem CO und CO2 finden hauptsächlich Fluor-Kohlenstoff-
Verbindungen Verwendung. Im Plasma bilden diese Gase neben Fluoratomen vor 
allem Fluorradikale, CFx-Radikale und verschiedenste Ionen. Die wichtigsten 
Reaktionen beim Ätzen von SiO2 können somit folgendermaßen vereinfacht 
dargestellt werden [4]: 
a) SiO2 + 4F → SiF4 + 2O 
b) SiO2 + 2CF2 → SiF4 + 2CO 
c) SiO2 + CFx → SiF4 + (CO, CO2, COF2) 
Die auf dem Substrat adsorbierten CFx-Radikale (Reaktion b) und c)) liefern den 
größten Beitrag zum Ätzen, wobei zum Ablaufen der Reaktion äußere Energie 
notwendig ist. Diese wird beim Reaktiven-Ionen-Ätzen durch das 
Ionenbombardement zur Verfügung gestellt. Ohne diese Energiezufuhr bildet sich 
auf dem Siliziumdioxid eine dünne polymerartige Fluor-Kohlenstoff-Schicht, die 
einen Ätzabtrag verhindert. Da dieser Effekt auch an den Seitenwänden einer 
geätzten Struktur, die kaum vom direkten Beschuss der Ionen betroffen sind, 
auftritt, kann dieser Mechanismus (sog. Seitenwandpassivierung) zur Anisotropie 
des Ätzprozesses beitragen (siehe Abbildung 1.6). 
 
ABBILDUNG 1.6:  SEITENWANDPASSIVIERUNG (NACH COBURN [8]) 
Beim Reaktiven Ionenätzen stellt sich, in Abhängigkeit der Prozessparameter, 
eine bestimmte Self-Bias-Spannung ein. Vor allem die HF-Leistung bestimmt als 
einstellbarer Parameter mit welcher Energie die Ionen auf die Substratoberfläche 
treffen. Da im Hinblick auf eine möglichst hohe Ätzrate mit hoher Leistung 
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gearbeitet werden soll, ergeben sich sehr hohe Self-Bias-Spannungen, die durch 
Sputtereffekte zur Schädigung des Substrates führen. Deshalb ist es häufig 
wünschenswert die Regelung der Self-Bias-Spannung von der HF-Leistung zu 
trennen, was durch Verwendung eines induktiv gekoppelten Plasmas möglich ist.  
Um einen passenden Ätzprozess für eine bestimmte Anwendung zu finden, 
müssen folgende Anlagen- und Prozessparameter berücksichtigt werden: 
• Anlagenparameter:  
o Elektrodenmaterial 
o Frequenz     f 
o Reaktorgeometrie / -volumen  V 
• Prozessparameter:  
o HF-Leistung    PHF 
o Arbeitsdruck    p 
o Biasspannung    UBias 
o Substrattemperatur   TSubstrat 
o Gasart / Gasfluss   v& x 
o Ätzzeit     t 
Da die Anlagenparameter fest vorgegeben sind, müssen die Prozessparameter 
optimiert werden. Der Einfluss der HF-Leistung beim RIE wurde bereits diskutiert 
und beschränkt sich auf Plasmadichte und Ionenenergie. Der Arbeitsdruck hat 
vielerlei Einflüsse auf das Ätzergebnis. Der Trend zu niedrigen Arbeitsdrücken von 
unter 1 Pa [7] ist in der Abnahme von Streueffekten der beschleunigten Ionen nach 
Zusammenstößen mit anderen Gasteilchen begründet. Durch Verringerung des 
Druckes verringert sich die Stoßwahrscheinlichkeit und die Ionen treffen die 
Oberfläche bevorzugt unter senkrechtem Einfallswinkel, was die Anisotropie-
eigenschaften deutlich verbessert. Der Gasfluss regelt zusammen mit dem 
Arbeitdruck die Anzahl der für die Reaktion zur Verfügung stehenden Reaktanden. 
Da es sich in einem RIE-Reaktor um ein so genanntes kaltes Plasma handelt, kann 
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die Substrattemperatur nahe Raumtemperatur gehalten werden. Bei Erwärmung 
des Substrates durch Verlustleistung oder durch Ionenbeschuss kann es zu 
negativen Auswirkungen auf das Maskenmaterial kommen. 
1.2.3 ÄTZEN VON SILIZIUMDIOXID DURCH INDUKTIV GEKOPPELTES PLASMA (ICP) 
Neben der kapazitiven Anregung des Plasmas gibt es die Möglichkeit einer 
induktiven Einkopplung. Gewährleistet man ein magnetisches Wechselfeld, das 
senkrecht zum Substrat gerichtet ist, ergibt sich aus dem Faradayschen Gesetz 
( 3 ) ein rotierendes elektrisches Feld. 
( 3 ) 
In diesem elektrischen Feld werden die freien Elektronen spiralförmig beschleunigt 
und dadurch, gegenüber dem RIE, sehr lange im Plasma gehalten, um Stöße zu 
verursachen [7]. Damit wird ein sehr dichtes Plasma erzeugt (High Density Plasma), 
das den Vorteil besitzt, kein self biasing zu verursachen, da die 
Leistungseinkopplung nicht über die Substratelektrode erfolgt. Damit kann bei 
zusätzlicher kapazitiver Leistungseinkopplung die Energie der auf das Substrat 
auftreffenden Ionen separat gesteuert werden. 
Das hochenergetische high density plasma verursacht auf der Substratoberfläche 
einen raschen Anstieg der Temperatur, so dass die Verwendung von Fotoresist als 
Maskenmaterial ohne hinreichende Kühlung sehr problematisch ist (Abschnitt 2.5). 
Es wird beim ICP-Ätzen also häufig auf Hartmasken zurückgegriffen. Besonders 
Chrom ist dabei für den Einsatz als Hartmaske für einen SiO2-Ätzprozess geeignet 
[1]. 
 
ABBILDUNG 1.7:  MAPE ICP PLASMAQUELLE ICPC 200, QUELLE: FHR ANLAGENBAU GMBH 
rotE
t
B =∂
∂−
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Für die Versuche dieser Arbeit wurde eine RIE-Plasmaätzanlage AE 100-S der 
Firma FHR Anlagenbau GmbH verwendet. Die Ätzkammer mit adaptierter ICP-
Quelle MaPE (Magnetic Pole Enhanced) ICPC 200 ist in Abbildung 1.7 dargestellt.  
Die Quelle erzeugt ein Plasma mit einer Ionendichte von bis zu ni = 1011 cm-3 in 
einem Druckbereich von 0,2 Pa bis 20 Pa. Die maximale HF-Leistung, bei einer 
Frequenz von 13,56 MHz, beträgt 1000 W. 
1.3 BESCHREIBUNG DER OBERFLÄCHENREAKTIONEN 
Zum Verständnis des Ätzvorganges ist es von Bedeutung, die gesamte Kinetik 
des Mechanismus in allen Maßstäben zu beschreiben. Dafür wurde von Oehrlein et 
al. [9] folgende Einteilung vorgenommen: 
• Charakterisierung der Teilchenflüsse 
• Bestimmung der Oberflächenprozesse 
• Bestimmung der Reaktionsprodukte 
Diese Einteilung wird in den folgenden Abschnitten aufgegriffen und näher 
untersucht. 
1.3.1 CHARAKTERISIERUNG DER TEILCHENFLÜSSE 
Man kann generell alle vorkommenden Teilchen in drei Gruppen aufteilen: 
polymerisierende Radikale, ätzende Radikale und energetische Ionen [10]. Je nach 
eingelassener Gaszusammensetzung ändert sich die Zusammensetzung der 
Spezies im Plasma [11]. In dieser Arbeit werden die Gase CHF3 (Trifluormethan), 
CF4 (Tetrafluormethan) und teilweise SF6 (Schwefelhexafluorid) als reaktive 
Ätzgase verwendet. Da SF6 viele negativ geladene Ionen [12] im Plasma bildet, die 
keinen Beitrag zur Reaktion liefern, wird SF6 kaum zum reaktiven Ionenätzen von 
Siliziumdioxid verwendet. Weiterhin können zusätzliche Gase, zum Beispiel 
Wasserstoff oder Sauerstoff, dem Plasma hinzugeführt werden. Während 
Wasserstoff durch Bildung von Fluorwasserstoff das Verhältnis von Fluor zu 
Kohlenstoff, das heißt von ätzenden zu polymerisierenden Radikalen verringert, 
bewirkt Sauerstoff durch Oxidation von Kohlenstoff das Gegenteil [13]. 
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Da Neutralteilchen während der Diffusion zur Substratoberfläche keine 
Vorzugsrichtung haben, die Ionen hingegen eine schmal verteilte 
Einfallswinkelverteilung nahe 90°, sind die Wechselwirkungen mit einer 
strukturierten Oberfläche sehr unterschiedlich. Dies führt zu einer Reihe von 
Effekten, die im Folgenden beschrieben werden sollen.  
An steilen Seitenwänden werden einfallende Ionen mit einem Einfallswinkel kleiner 
90° reflektiert und treffen in der Nähe der Seitenwand auf die zu ätzende 
Oberfläche [4]. An diesen Stellen kommt es durch einen erhöhten Ionenstrom zu 
einer erhöhten Ätzrate. Die Folge ist ein schmaler Ätzgraben von wenigen 
Nanometern Breite („Microtrench“) [1,14-16]. Begünstigt wird dieser Effekt durch die 
Ausbildung eines Potentialunterschiedes zwischen Seitenwand und Grabenboden 
[1,7,14,16-18]. Grund dafür sind die unterschiedlichen Beweglichkeiten der 
geladenen Spezies. Elektronen treffen breit gestreut auf die Oberfläche. Die positiv 
geladenen Ionen hingegen sind bestrebt, senkrecht auf die Oberfläche zu treffen. 
Es kommt also bevorzugt auf waagerechten (senkrecht zur Ioneneinfallsrichtung) 
Flächen zu Rekombinationen. Resultat ist der beschriebene Potentialunterschied 
(sog. „Differential-Charging“), der durch Verzerrung des elektrischen Feldes die 
Flugbahn der Ionen beeinflusst (Abbildung 1.8). 
 
ABBILDUNG 1.8:  ABLENKUNG DER IONEN DURCH DIFFERENTIAL-CHARGING (NACH ARNOLD [14]) 
Für das Ätzen einer Struktur ist die erwähnte Einfallswinkelverteilung der Ionen 
sehr wichtig. Einerseits werden die oben angeführten Effekte mitbestimmt und 
andererseits wird dadurch auch der Energiebetrag der beschleunigten Ionen 
beeinflusst. Das entscheidende Kriterium für ein einzelnes Ion, unter welchem 
Winkel es auf die Substratoberfläche trifft, ist die Anzahl der Zusammenstöße mit 
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anderen Molekülen, die es während der Beschleunigung in der Dunkelzone erfährt. 
Je mehr Stöße auf diesem Weg stattfinden, desto größer wird die 
Wahrscheinlichkeit für das Ion, unter einem flachen Winkel aufzutreffen. Der 
wichtigste Prozessparameter, der die mittlere freie Weglänge λ ( 1 ) bestimmt, ist 
der Druck p. Statistisch betrachtet wird also die Wahrscheinlichkeit, dass ein Ion 
senkrecht einfällt, mit zunehmendem Druck abnehmen, wobei kleinere 
Einfallswinkel begünstigt werden (Abbildung 1.9). Die Abnahme der Ionenenergie 
kann nur durch Erhöhung der Beschleunigungsspannung (Biasspannung) 
kompensiert werden. 
  
ABBILDUNG 1.9:  WINKEL- UND ENERGIEVERTEILUNG EINFALLENDER IONEN 
In Summe wird also ein differentiell kleiner Punkt auf der Oberfläche von einer 
bestimmten Anzahl von Ionen getroffen, die je nach Energiebetrag in spezifische 
Interaktion mit der Oberfläche treten. Durch die druckabhängige Verteilung des 
Einfallswinkels der Ionen wird damit wiederum der Effekt einer erhöhten Ätzrate in 
der Nähe einer Stufe verständlich. Ionen, die eigentlich auf einen benachbarten 
Punkt treffen würden, werden an der Seitenwand der Stufe gestreut und treffen so 
auf einen Punkt nahe der Stufe. Oft wird dies als „Scattering“ bezeichnet 
[7,9,12,14,17,19,20]. Der entgegen gesetzte Fall des „Shadowing“ [1,14,16,20,21] 
ist eine Folge daraus, dass durch die Stufe auch Einfallsrichtungen für einige 
Bereiche der tiefer liegenden Oberfläche abgeschattet werden. 
1.3.2 BESTIMMUNG DER OBERFLÄCHENPROZESSE 
Nachdem nun geklärt wurde, welche Spezies auf welche Art und Weise auf die zu 
ätzende Oberfläche treffen, müssen nun die Mechanismen betrachtet werden, die 
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zur Reaktion führen. Ob ein einfallendes Teilchen zur Reaktion beitragen kann, 
hängt von dessen Haftkoeffizient ab. Dieser entscheidet, ob das Teilchen an dieser 
Stelle adsorbiert oder reflektiert wird. Die Reaktion beginnt durch Bildung eines 
SiO2CxFy –Komplexes, der als Grenzschicht zum Fluorocarbonfilm [7] fungiert. 
Obwohl nach der Bildung der Grenzschicht geringe Haftkoeffizienten für 
polymerisierende Radikale auftreten, wird ein Schichtwachstum bereits durch ein 
schwaches Ionenbombardement unterstützt. Zeitgleich besteht jedoch, durch das 
Vorhandensein von Sauerstoff im SiO2, die Möglichkeit des Polymerrückgangs, 
aufgrund der Entstehung von flüchtigem COx und COFx. Diese gegensätzlichen 
Reaktionen führen zur Bildung eines Gleichgewichtszustandes, der durch die Dicke 
der Polymerschicht gekennzeichnet ist. Je dicker diese Schicht ist, desto geringer 
ist die erreichbare Ätzrate für das darunter liegende SiO2. Die Dicke des Polymers 
wiederum sinkt mit zunehmender Biasspannung [7,22,23]. Der Polymerverbrauch 
an der Grenzschicht wird somit durch energetische Ionen unterstützt. Der SiO2CxFy-
Komplex dissoziiert durch chemisch unterstütztes Sputtern in SiOCFy und entlässt 
COFx als Ätzprodukt. SiOCFy hingegen zerfällt auf gleichem Wege zu SiF3 und gibt 
COx als Reaktionsprodukt frei. Durch Fluoratome wird letztendlich auch das SiF3 
aufgebraucht und bildet flüchtiges SiF4.  
Zusätzlich zum chemisch unterstützten Sputtern finden Reaktionen des 
physikalischen Sputterns und Fluoratomätzens statt. Die Fluoratome sind jedoch 
hauptsächlich für den Verbrauch des Polymerfilms verantwortlich. So können an der 
Substratoberfläche adsorbierte Fluormoleküle CFn-Moleküle herauslösen und zu 
flüchtigem CF4 reagieren. 
 
ABBILDUNG 1.10:  MÖGLICHE REAKTIONEN INNERHALB DES POLYMERFILMS (NACH SANKARAN [24]) 
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Der zugrunde liegende Mechanismus für das Ätzen von Siliziumdioxid in einem 
Fluorkohlenstoffplasma wird (ergänzend zu Abbildung 1.5, Seite 7) in Abbildung 
1.10 dargestellt. 
Mit der gewonnen Erkenntnis, dass die Ätzrate des SiO2 von der Dicke des 
Polymerfilms abhängig ist, wird deutlich, wie sie sich bei unterschiedlichen 
Biasspannungen verhält (Abbildung 1.11).  
 
ABBILDUNG 1.11:  SIO2 ÄTZRATE IN ABHÄNGIGKEIT DER BIAS LEISTUNG [16] 
Reicht die Energie der einfallenden Ionen nicht aus, die Dissoziationsprozesse an 
der SiO2-CxFy-Grenzschicht zu aktivieren, findet lediglich Schichtwachstum des 
Polymerfilms statt. Dieser Bereich wird als Deposition Regime [7,22,25] bezeichnet 
(Abbildung 1.11). Je höher in diesem Regime die Energiezufuhr wird, desto größer 
wird der Anteil des physikalischen Sputterns des Polymerfilms und die 
Abscheiderate sinkt. Betrachtet man nun höhere Werte für die Biasspannung, wird 
oberhalb eines Schwellwertes das so genannte Supression Regime einsetzen, was 
dadurch gekennzeichnet ist, dass der Polymerfilm, der sich im 
Gleichgewichtszustand zwischen Abscheidung und Abtrag durch Ionenbeschuss 
befindet, die SiO2-Ätzrate eindämmt. Zu höheren Spannungen hin nähert sich der 
Verlauf der Kurve einer typischen Funktion für reaktives Sputtern an (gestrichelte 
Kurve in Abbildung 1.11), da hier ein Oxidätzen ohne den die Ätzrate begrenzenden 
Fluorkohlenstofffilm stattfinden kann. 
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1.3.3 BESTIMMUNG DER REAKTIONSPRODUKTE 
Im vorangegangenen Abschnitt wurden bereits Reaktionsprodukte beim Ätzen von 
SiO2 genannt. Diese werden, wie auch in Abbildung 1.5 (Seite 7) dargestellt, von 
der Vakuumpumpe abgepumpt oder dissoziieren erneut im Plasma. 
Durch ein starkes Ionenbombardement, wie es vor allem bei kapazitiv gekoppelten 
Plasmen der Fall ist, kann es jedoch auch zum Herausschlagen von Partikeln aus 
der Oberfläche kommen. Dies betrifft alle Materialien, die dem Ionenbeschuss 
ausgeliefert sind. Somit kann es beispielsweise durch Auswahl eines ungeeigneten 
Elektrodenmaterials dazu kommen, dass an diesen Stellen Partikel durch 
einfallende Ionen herausgelöst werden. Weitere Quellen für Partikel könnten laut 
Vanderlinde et al. [26,27] auch Polymere, Leiterbahnmaterialien auf dem Substrat 
oder Hartmasken wie Aluminium darstellen.  
Partikel werden also, je nach Material, bei unterschiedlichen Energien 
herausgeschlagen und gelangen entweder über die Dunkelzone ins Plasma oder 
adsorbieren an einer Stelle auf dem Substrat, die sie auf ihrer Flugbahn erreichen. 
Betrachtet wird vorerst der Fall, dass ein gesputtertes Partikel in Richtung Plasma 
herausgeschlagen wird. Um zu erfahren welchen Weg das Teilchen nehmen wird 
ist wiederum dessen mittlere freie Weglänge λ ( 1 ) entscheidend. Je nach 
Prozessdruck und Größe des Reaktors kommt es also nach dem Verlassen der 
Substratoberfläche für das Partikel zu unterschiedlich vielen Zusammenstößen, 
wobei sich nach jedem Stoß die Flugrichtung des Partikels ändert. Es kann deshalb 
passieren, dass sich ein Partikel nach mehreren Stößen, auf einer zu ätzenden 
Fläche ablagert. Häufig wird so ein Effekt als „Backscattering“ [8] (Rückstreuung) 
bezeichnet. Diese abgelagerten ätzresistenten Partikel wirken bei anisotropen 
Ätzprozessen als Mikromasken für den fortschreitenden Ätzprozess 
(„Micromasking“) und resultieren in konisch geformten Nadeln, die unter dem Begriff 
„RIE grass“ bekannt sind (Abbildung 1.12) [8,12,26,27]. 
Jedoch kann neben rückgestreuten Partikeln auch die Plasmachemie selbst zur 
Bildung von „RIE grass“ führen, indem das erwähnte Fluorkohlenstoffpolymer 
(Abschnitt 1.3.2) keine homogene Schicht, sondern nur kleinere „Inseln“ bildet und 
damit so genanntes „Polymer grass“ verursacht [26,27]. 
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ABBILDUNG 1.12: ENTSTEHUNG VON NADELN („RIE GRASS“) DURCH MICROMASKING UND AFM-
AUFNAHME EINER WÄHREND DER VERSUCHE GEÄTZTEN OBERFLÄCHE MIT 
 „RIE GRASS“ 
Es ist indes auch denkbar, dass nach dem Herauslösen eines Teilchens aus 
einem geätzten Graben das Partikel ohne Zusammenstoss mit einem anderen 
Teilchen an einer Seitenwand innerhalb der Struktur adsorbiert wird (Abbildung 1.6, 
Seite 8). Neben dem Effekt der Seitenwandpassivierung, der für eine hohe 
Anisotropie des Ätzprozesses verantwortlich ist, kann diese Rückabscheidung 
(Redeposition) auch zu raueren Oberflächen auf der Seitenwand führen. Von 
Redeposition spricht man dann, wenn das abgelagerte Teilchen zuvor durch 
physikalisches Sputtern aus dem Substrat herausgelöst wurde. Dies können, in 
Hinblick auf Passivierungsschichten beim Ätzen von SiO2, vor allem Fragmente des 
Polymerfilms auf dem Siliziumdioxid [6], SiFx-Moleküle in Form von Ätzprodukten 
und auch SiOx-Moleküle sein, die vom Boden gesputtert wurden [28]. Der Effekt der 
Redepostion an Seitenwänden wurde von Min et al. [15,28-31] in verschiedenen 
Abhängigkeiten ausführlich untersucht. Ob und wie viel Redeposition stattfindet, 
hängt von Faktoren wie  
• Gaszusammensetzung [30,31], 
• Leistungseinkopplung und Biasspannung [29] und  
• Substrattemperatur [15] 
ab. Auch der Einfluss des Reaktor- und Versuchsaufbaus sind dafür entscheidend, 
so dass gewonnene Ergebnisse nicht grundsätzlich auf jeden SiO2-
Grabenätzprozess übertragen werden können. 
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2 VORVERSUCHE ZUM PLASMAÄTZEN VON SIO2 
2.1 VERSUCHSANORDNUNG UND –DURCHFÜHRUNG 
Die Ätzanlage der Firma FHR-Anlagenbau am IFW Dresden kann durch 
Verwendung zweier HF-Generatoren sowohl ein kapazitiv gekoppeltes Plasma als 
auch ein induktiv gekoppeltes Plasma erzeugen. Damit möglichst viel 
Generatorleistung in das Plasma transferiert werden kann, wird ein Anpassnetzwerk 
(matchbox) benötigt. Dieses ermöglicht durch die Einstellung von zwei 
Kondensatoren eine Anpassung der Generatorimpedanz an die Lastimpedanz des 
Plasmas, so dass die reflektierte Leistung (Verlustleistung) minimiert wird. Durch 
Leistungsmessung und einen Regelkreis ist es außerdem möglich, das 
Anpassnetzwerk im Automatikbetrieb zu betreiben. Übersteigt die reflektierte 
Leistung während eines Versuches dauerhaft 10 W, werden die Ergebnisse 
verworfen und der Versuch wiederholt.  
Neben den Generatoren und Anpassnetzwerken sind die in Abbildung 2.1 
abgebildeten Komponenten in der Ätzanlage integriert. 
 
ABBILDUNG 2.1:  KOMPONENTEN DER FHR-ÄTZANLAGE 
Die Steuerung durch den Benutzer erfolgt über eine Bedienoberfläche (Anhang 2, 
Seite 72) auf dem PC. Von dieser Oberfläche aus werden alle Komponenten, bis 
auf die Elektrodenkühlung, angesteuert, beziehungsweise abgefragt. 
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Die verwendete Ätzkammer selbst besteht aus einem Aluminiumgehäuse mit 
aufgesetzter ICP-Quelle (siehe Abbildung 1.7, Seite 10). Im Innenraum befindet 
sich eine eloxierte (elektrolytisch oxidierte) Aluminiumelektrode, die durch einen 
Keramikring zum Gehäuse hin isoliert ist. Die Spulen der ICP-Quelle befinden sich 
über der Elektrode hinter einem Quartzfenster. Die Ätzkammer ist für eine 
Substratgröße von maximal 150 mm ausgelegt. Sie wird durch eine separate 
Turbomolekularpumpe mit vorgeschalteter Vorpumpe evakuiert und kann so bis 
etwa 0,5 Pa betrieben werden. Mit einem Bypass kann die Turbopumpe umgangen 
und so auch höhere Drücke bis ca. 25 Pa erreicht werden. Für ein stabileres 
Vakuum in der Ätzkammer und für wahlweise modularen Betrieb mehrerer 
Ätzkammern wird ein zu ätzendes Substrat vorerst in eine Schleusenkammer 
gebracht, bevor es bei genügend geringem Druck in die Ätzkammer eingeschleust 
wird. Da am Leibniz-Institut für Festkörper- und Werkstoffforschung Dresden 
vorrangig mit kleineren Substraten, in der Regel zwei bis drei Zoll, gearbeitet wird, 
findet in den durchgeführten Ätzversuchen eine 150 mm Siliziumscheibe als 
Unterlage ihre Verwendung. Diese stellt im Ätzprozess keine Quelle für 
Fremdpartikel dar, die auf das SiO2-Substrat rückabgeschieden werden könnten 
(Abschnitt 1.3.3). Es muss aber gewährleistet werden, dass eventuelle 
Fluorocarbonschichten auf der Si-Unterlage aus dem vorangegangenen Ätzprozess 
keinen Einfluss auf den darauf Folgenden haben. Dazu wird nach jeder Ätzung ein 
Reinigungsschritt allein mit der Siliziumunterlage eingeführt, der allerdings nicht nur 
die Unterlage von unerwünschten Schichten befreien, sondern auch einen 
reinigenden Effekt auf die Innenseite der Ätzkammer haben soll. Für diesen Zweck 
wird ein Sauerstoffplasma gezündet, welches FC-Schichten oxidiert und eine 
saubere Oberfläche hinterlässt. Gleichwertige Methoden, um das Plasmapolymer 
nach dem Ätzen zu beseitigen, sind auch in der Literatur zu finden [32,33]. 
TABELLE 2.1:  PARAMETER FÜR SAUERSTOFFPLASMA ZUM REINIGEN DER ÄTZKAMMER 
Gas PICP UBias p v& O2 t 
O2 600 W 200 V 5 Pa 20 sccm 3 min 
 
Besonders induktiv gekoppelte Plasmen bewirken eine starke Erwärmung der 
Elektrode. Damit jedoch die Versuche unter gleich bleibenden Bedingungen 
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stattfinden können, wird darauf geachtet, dass die Temperatur der wassergekühlten 
Kammer während einer Ätzung zwischen 19 °C und 23 °C liegt. Die eingebaute 
Elektrodenkühlung mit Silikonöl als Kühlmittel [15] kann zwischen 
–10 °C und 40 °C eingestellt werden. Allerdings ist die Substratoberfläche wärmer 
als die Elektrode, da hier der Ionenbeschuss einen erhöhten Wärmeeintrag bewirkt. 
Somit unterliegt auch der Ätzprozess selbst einem Temperaturanstieg zwischen 
Beginn und Ende der Ätzung, was sich in einer Zeitabhängigkeit der Ätzrate 
widerspiegelt (Abschnitt 2.3). 
Vor und nach jeder Ätzung müssen die Oxidschichten, beziehungsweise auch die 
Lackschichten in ihren Dicken bestimmt werden. Dafür wird für den Großteil der 
Versuche ein optisches Messverfahren auf der Grundlage der Reflexions-
spektroskopie mit weißem Licht angewendet (FTP advanced der Firma Sentech). 
Das Messprinzip erlaubt eine sehr genaue Schichtdickenbestimmung von optisch 
durchlässigen Materialien auf einem gut reflektierenden Substrat, in diesem Fall 
Silizium. Andere Ätzraten wurden anhand geätzter Stufen bestimmt. Das konnte 
entweder durch rasterelektonenmikroskopische Aufnahmen geschehen oder durch 
taktile Messungen mit einem Tastschnittgerät. In Einzelfällen wurde die Tiefe von 
sehr schmalen Gräben mit einem Rasterkraftmikroskop (Atomic Force Microscope) 
bestimmt. 
2.2 VERRINGERUNG DER RAUHIGKEITEN GEÄTZTER OBERFLÄCHEN 
In Abschnitt 1.3.3 wurde bereits beschrieben, welchen Einfluss 
Ionenbombardement und Prozessdruck auf die Beschaffenheit einer geätzten 
Oberfläche haben. Der häufigste Oberflächendefekt, der beim Plasmaätzen auftritt, 
ist somit die schon aufgezeigte Nadelbildung („RIE grass“). Will man nun die 
Oberflächen vergleichbar charakterisieren, muss man eine oder mehrere 
Vergleichsgrößen und ein geeignetes Messprinzip finden. Dazu werden hier als 
Rauhigkeitskenngrößen der arithmetische Mittenrauhwert Ra und der 
Spitzenrauhwert Rmax genutzt. Da die Nadeln des „RIE grass“ sehr geringe 
Abmessungen aufweisen (typischerweise ca. 20 nm im Durchmesser) und je nach 
Prozess sehr dicht nebeneinander auftreten, reichen herkömmliche 
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Tastschnittgeräte mit einem Spitzenradius im µm-Bereich nicht aus, um die 
Abmessungen des „RIE grass“ ausreichend aufzulösen. Eine Alternative hierzu 
bietet die Rasterkraftmikroskopie, wobei die verwendeten Spitzen einen Radius von 
etwa 15 nm aufweisen. Somit reicht es, ein sehr kleines Feld (Scanfeld) von 500 nm 
x 1 µm der Oberfläche zu betrachten, um von diesem Abbild der geätzten 
Oberfläche die Rauhigkeitswerte zu bestimmen. Ist es nicht eindeutig, ob das 
Scanfeld repräsentativ für die gesamte Oberfläche stehen kann, werden zusätzlich 
einzelne Scans bis zu einer Länge von 20 µm durchgeführt. Daraufhin kann 
entschieden werden, ob nur einzelne Defekte auftreten, oder Nadelbildung vorliegt. 
Schwellwerte von Ra = 1 nm und Rmax = 5 nm und der subjektive Eindruck stellen im 
Folgenden die Grenze zwischen „glatten Oberflächen“ und Oberflächen mit „RIE 
grass“ dar. In Abbildung 2.2 ist eine Messreihe aus Versuchen dieser Diplomarbeit 
dargestellt, bei der mit zunehmendem Prozessdruck drei Proben geätzt wurden. Es 
ist deutlich zu erkennen, wie die Rauhigkeitswerte bei steigendem Druck von Probe 
zu Probe zunehmen. Auf diese Weise wurden diverse Messreihen mit blanken 
SiO2-Substraten durchgeführt, um die Nadelbildung auf Parameterintervalle zu 
beschränken und um ein besseres Verständnis für die Ursachen von „RIE grass“ zu 
entwickeln. 
 
ABBILDUNG 2.2:  DRUCKABHÄNGIGKEIT DER OBERFLÄCHENRAUHIGKEIT 
Eine entscheidende Rolle für die Qualität einer geätzten Oberfläche spielen die 
verwendeten Materialien und Prozessgase innerhalb des Reaktors. Beispielsweise 
können nichtflüchtige Elemente nach dem Herausschlagen durch Ionen auf der 
Oberfläche rückabgeschieden werden und als Mikromasken wirken (siehe  
2 Vorversuche zum Plasmaätzen von SiO2  
    
  
Diplomarbeit   von Toni Schäfer, Matr. 22640  Seite 22 von 82 
 
Abschnitt 1.3.3). Somit ist es besonders für kleine Substrate wichtig eine Unterlage 
zu verwenden, die geeignete Eigenschaften aufweist. Neben einer Glas- oder 
Quartzunterlage ist im einfachsten Fall die erwähnte unoxidierte Siliziumscheibe für 
diese Zwecke ausreichend. Durch Verwendung des Si-Wafers wird zwar die 
Unterlage als Quelle für nichtflüchtige Elemente eingedämmt, jedoch hat sie den 
Nachteil, am Ätzprozess beteiligt zu sein und dadurch die Ätzrate zu verringern. Im 
günstigsten Fall stellt sich ein Ätzregime ein, bei dem die Oberfläche des reinen 
Silizium von einer ätzhemmenden Polymerschicht bedeckt wird und Ätzstopp 
verursacht, während SiO2-Oberflächen weitergeätzt werden.  
Weitere Quellen für Partikel, die Micromasking verursachen, sind zum einen die 
Reaktorkammer selbst, wobei hauptsächlich die Substratelektrode und ihre 
Isolierung zur Kammerwand starkem Ionenbeschuss ausgesetzt sind, und zum 
anderen die Ätzmaske, Fremdpartikel und Monolagen auf dem Substrat. Unter 
Normalbedingungen neigen außerdem Siliziumdioxidoberflächen zur Adsorption 
von Wasser [34], womit Wasserstoff an der Reaktion im Reaktor teilnehmen kann, 
um die Polymerbildung zu fördern (Abschnitt 1.3.1). Durch Anwendung eines 
zweistufigen Ätzprozesses, bei dem in einem ersten Ätzschritt ein Ätzregime mit 
starkem senkrechten Ionenbeschuss (niedriger Druck) durchgeführt und der 
gewünschte Prozess ohne Ausschleusen der Probe im zweiten Schritt 
angeschlossen wird, können adsorbiertes Wasser und vielerlei Verunreinigungen 
von der Oberfläche entfernt werden. So können einige Ursachen für Nadelbildung 
vermieden werden. 
Im kapazitiv gekoppelten Plasma, ist die Plasmadichte verhältnismäßig gering und 
die Biasspannung hoch. Das bedeutet für den RIE-Betrieb, dass eine Verringerung 
des Drucks zwar den Sputtereffekt erhöht, aber Backscattering durch Verlängerung 
der mittleren freien Weglänge ( 1 ) unwahrscheinlicher wird. Wenn statt dem Si-
Wafer eine Edelstahlscheibe als Unterlage genutzt wurde, konnte diese Annahme 
in Versuchen dazu bestätigt werden. Es zeigte sich, dass nur bei Arbeitsdrücken 
unterhalb ca. 2,5 Pa für reine CHF3-Plasmen und unterhalb 1,5 Pa für CF4-Plasmen 
im Ätzprozess eine glatte SiO2-Oberfläche mit einer Rauhigkeit von Ra ≤ 0,5 nm 
entstand. Mit der Siliziumscheibe als Substratunterlage verbesserten sich die 
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Ergebnisse für CF4-Plasmen. Die aufgezeigte Druckgrenze blieb jedoch für CHF3-
Plasmen bei dem Wert von p = 2,5 Pa erhalten (Abbildung 2.3).  
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ABBILDUNG 2.3:  PARAMETERBEREICH FÜR RIE GEÄTZTE OBERFLÄCHEN IN BEZUG AUF 
OBERFLÄCHENQUALITÄT (PHF = 400W; v&  = 20 sccm; t = 7...20 min) 
Der Übergang zwischen rauen und glatten Oberflächen verschob sich auch bei 
Leistungen PHF ≠ 400 W nicht. Das ist ein Hinweis dafür, dass eine verbesserte 
Oberflächenqualität nicht zwingend von der Energie der einfallenden Ionen 
abhängt, sondern neben der mittleren freien Weglänge λ ( 1 ) auch von einer 
weiteren druckabhängigen Größe, der mittleren Aufenthaltszeit (residence time) τ 
der Spezies im Reaktorvolumen ( 4 ). Abgelagerte Partikel werden bei niedrigem 
Druck und hohem Durchfluss durch die Turbomolekurarpumpe sehr schnell 
abgesaugt. Zusammen mit der Saugleistung S der Turbomolekularpumpe bestimmt 
der Arbeitsdruck p die Aufenthaltszeit der Spezies im Reaktorvolumen V und wird 
berechnet durch: 
( 4 ) 
Die momentane Saugleistung der Pumpe ist definiert durch: 
( 5 ) 
So ergibt sich mit einem Reaktorvolumen von V = 0,125 m3 (Reaktorabmessungen 
siehe Anhang 1, Seite 71), einem Gasfluss von v&  = 20 sccm und einem 
Arbeitsdruckruck von p = 1 Pa eine mittlere Aufenthaltszeit von τ = 3,7 s. Bei 
S
V=τ
p
pv
S 0
⋅= &
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höheren Drücken verlängert sich die Aufenthaltszeit der Spezies und gleichzeitig 
verkürzt sich die mittlere freie Weglänge ( 1 ). Demzufolge können Partikel 
rückabgeschieden werden und zu Micromasking führen. Die starke 
Druckabhängigkeit der Nadelbildung im CHF3-Plasma deutet auf das 
Vorhandensein von Plasmapolymer hin, das unter Ionenbeschuss keine homogene 
Schicht erzeugen kann und deshalb Mikroätzmasken auf der Oberfläche formt [26]. 
Im induktiv gekoppelten Plasma, welches eine weitaus höhere Plasmadichte 
aufweist, erreicht die Energie der auftreffenden Ionen nur den durch die 
Biasspannung vorgegebenen Wert, unabhängig von der eingekoppelten induktiven 
Leistung (siehe Abschnitt 1.2.3). Deshalb werden im Mittel viel geringere 
Biasspannungen als im RIE-Betrieb genutzt. Durch die Regulierung der 
Ionenenergie kann das Sputtern von Material eingeschränkt werden. Allerdings 
führt ein zu geringes Ionenbombardement zur Akkumulation von Polymerinseln, die 
„RIE grass“ bewirkt. Dementsprechend konnte in den Versuchen die Biasspannung 
als begrenzender Parameter im ICP-Betrieb identifiziert werden (Abbildung 2.4).  
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
0 50 100 150 200
Biasspannung UBias [V]
R
a [
nm
]
Ra CF4 Ra CHF3
Nadelbildung
 
ABBILDUNG 2.4:  PARAMETERBEREICH FÜR ICP GEÄTZTE OBERFLÄCHEN IN BEZUG AUF 
OBERFLÄCHENQUALITÄT (PICP = 400 W; P = 5 PA; v&  = 20 sccm; t = 3 min) 
Für eine Leistung von PICP = 400 W wurde diese Grenze bei etwa UBias = 120 V 
ermittelt. Nur oberhalb dieses Spannungswertes wurden glatte Oberflächen 
erzeugt. Mit zunehmender induktiver Leistung nehmen der Ionenstrom und damit 
das Ionenbombardement PBias insgesamt zu, wobei die Biasspannung gleich bleibt:  
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 ( 6 ) 
Es ist zu erwarten, dass sich dadurch die Schwelle zu glatten Oberflächen in 
Richtung niedrigerer Spannungswerte verschiebt (siehe Tabelle 4.4, Seite 50). Um 
festzustellen, ob auch im ICP-Betrieb eine Druckabhängigkeit der 
Oberflächenrauhigkeit vorliegt, wurden diesbezüglich Versuche durchgeführt. Es 
hat sich dabei gezeigt, dass bei Drücken oberhalb 3 Pa die Grenze zwischen glatter 
Oberfläche und „RIE grass“ in einem Biasspannungsbereich von 120 V bis 130 V 
liegt. Mit abnehmendem Druck bis 1 Pa hingegen steigt dieser Wert bis auf 180 V 
für CF4-Plasmen und bis auf 150 V für CHF3-Plasmen an.  
Bei den Versuchen zur Nadelbildung stellte sich heraus, dass Redeposition von 
Materialien der Ätzkammer eine untergeordnete Rolle spielen. Hauptsächlich 
können die Rückabscheidung von Reaktionsprodukten und das Plasmapolymer für 
die Entstehung von „RIE grass“ verantwortlich gemacht werden. Die Empfindlichkeit 
des Plasmaätzprozesses lässt es aber nicht zu, die gewonnenen 
Parameterbereiche für glatte Oberflächen auf beliebige Ätzprozesse zu projizieren. 
Schon durch die Verwendung anderer Substratmaterialien oder anderer 
Maskierungsschichten können sich die Verhältnisse drastisch ändern, was 
wiederum andere Ursachen für Nadelbildung aufweisen kann. Vielmehr sind die 
aufgezeigten Druck- und Biasspannungsbereiche Ausgangspunkt für die Suche 
nach optimierten Parametern für einen „RIE grass“-freien Ätzprozess. 
2.3 BESTIMMUNG DER ÄTZRATEN IM RIE- UND ICP-MODUS 
Nachdem nun geklärt ist, bei welchen Prozessparametern ein glatter Ätzgrund 
entsteht, kann untersucht werden, wie sich die Ätzrate des SiO2 in Abhängigkeit der 
Parameter verhält. Dazu wurden Versuche sowohl mit kapazitiv gekoppelten 
Plasmen als auch mit induktiv gekoppelten Plasmen durchgeführt. Es wurden dabei 
blanke SiO2-Substrate ohne Ätzmaske verwendet. Da maskierte Substrate eine 
kleinere Angriffsfläche SiO2 für die gleiche Anzahl von Reaktanden bietet, ist bei 
gleich bleibenden Parametern die Ätzrate etwas größer. Die Prozessparameter wie 
Leistung, Druck, Biasspannung, Gasfluss und Gaszusammensetzung bestimmen 
bei konstantem Bedeckungsgrad des Substrates die Ätzrate. Der Parameter mit 
BiasIonBias UIP ⋅=
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dem größten Einfluss ist dabei die eingekoppelte Leistung, da diese generell die 
Dichte des Plasmas und somit die Anzahl der reaktiven Teilchen im Plasma erhöht. 
Im kapazitiven Betrieb der Anlage bedeutet dies, neben der Zunahme an 
Neutralteilchen und Ionen, einen Anstieg der Biasspannung. So trägt das erhöhte 
Ionenbombardement zusammen mit der erhöhten Anzahl verfügbarer Reaktanden 
zu einem linearen Anstieg der Ätzrate bei (Abbildung 2.5). 
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ABBILDUNG 2.5:  ABHÄNGIGKEIT DER ÄTZRATE VON DER HF-LEISTUNG (pCHF3 = 2 Pa; pCF4 = 1 Pa; 
v&  = 20 sccm; t = 10…5 min) 
Im ICP-Betrieb wird bekanntermaßen die Plasmadichte unabhängig von der 
Ionenenergie kontrolliert. Damit kommt es bei konstanter Ionenenergie zu einer 
Erhöhung der Ionen- und Radikaldichte und somit auch der Ionenstromdichte zum 
Substrat [35]. Daraus resultieren unterschiedliche Folgen für die beiden Ätzgase 
CF4 und CHF3, da auch die Bildung des Polymerfilms bei beiden Gasen 
unterschiedlich ist. Doemling et al. [36] und Jae-Ho Min et al. [15] beschreiben die 
Verhältnisse in einem CHF3-Plasma ausführlicher. Bei zunehmender induktiver 
Leistung nimmt das Verhältnis von atomarem Flour zu CFx-Molekülen zu. Das 
heißt, die Ätzrate steigt, während die Bildung von CFn-Schichten auf der 
Substratoberfläche abnimmt. Dadurch ist bei zunehmender Leistung ein geringeres 
Ionenbombardement nötig, um SiO2 zu ätzen. Da bei den Versuchen die 
Biasspannung konstant gehalten wurde, bleibt die Ionenenergie der für die Ätzrate 
limitierende Faktor, auch bei zunehmender Leistung. Allerdings gibt es ab einer 
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Leistung von etwa 600 W keine die Ätzrate limitierende Fluorocarbonschicht mehr 
auf dem Substrat, so dass die Ätzrate lediglich durch die Fluordichte begrenzt wird. 
Mit weiter ansteigender induktiver Leistung werden die CFx-Moleküle vollständig 
zersetzt, bis die entsprechende Fluordichte den Bereich der Sättigung erreicht, 
womit auch die Ätzrate nicht weiter ansteigen kann (Abbildung 2.6). Der leichte 
Abfall der Ätzrate oberhalb 800 W liegt innerhalb der recht großen Schwankung der 
Ätzrate bei hohen Leistungen. Da in diesen Leistungsbereichen sehr hohe Ätzraten 
erzielt werden, ist die Ätzdauer sehr kurz. Nun benötigt das Anpassnetzwerk beim 
Zünden des Plasmas aber gewisse Zeit, um die Impedanz anzugleichen. Dabei 
vergeht, je nach Voreinstellung der Kondensatoren, unterschiedlich viel Zeit, bis das 
Plasma stabil ist. Deswegen können Abweichungen zwischen den Ätzraten 
auftreten, obwohl gleiche Ergebnisse erwartet werden. 
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ABBILDUNG 2.6:  ABHÄNGIGKEIT DER ÄTZRATE VON DER ICP-LEISTUNG (p = 5 Pa; UBias = 150 V; 
v&  = 20 sccm; t = 1…12 min) 
Ein CF4-Plasma neigt grundsätzlich weniger zur Polymerbildung, weil der höhere 
Flouranteil im Ätzgas den Ätzanteil gegenüber dem Schicht bildenden Anteil 
begünstigt. Somit ist der Anstieg der Ätzrate bei zunehmender induktiver Leistung 
größer als bei einem CHF3-Plasma mit gleichen Ätzbedingungen. Da die 
vollständige Zersetzung des Ätzgases in atomaren Fluor erst bei höheren 
Leistungen ihre Sättigung erreicht, flacht auch der Anstieg der Ätzrate erst bei einer 
Leistung von mehr als 800 W ab. Teilweise wird die Begrenzung der Ätzrate bei 
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höheren Leistungen auch mit der einhergehenden Verringerung der mittleren freien 
Weglänge ( 1 ) begründet [1].  
Die Auswirkung des Arbeitsdruckes auf die Teilchenflüsse in einem Plasma wurde 
schon in Abschnitt 1.3.1 erläutert. So steigt mit zunehmendem Druck nicht nur die 
Anzahl der Ionen und Neutralteilchen im Plasma, auch die Streuung der Teilchen 
nimmt durch die verkürzte mittlere freie Weglänge ( 1 ) ab. Man erhält somit zwei 
entgegengesetzte Mechanismen, wobei einer die Ätzrate erhöht (mehr Radikale), 
der andere aber die Ätzrate verringert (verringertes Ionenbombardement durch 
erhöhte Streueffekte). Je nach Einstellung der Ätzparameter überwiegt dann einer 
der Effekte. Ähnliche Beobachtungen machten Hsiao und Carr [12] in ihren 
Versuchen, wobei hier nur ein Druckbereich von etwa 0,5 Pa bis 1 Pa untersucht 
wurde. An anderer Stelle [35] werden Systeme mit sehr niedrigen Drücken als 
radikalverarmt bezeichnet, wodurch auch ein höheres Ionenbombardement nicht 
zum Anstieg der Ätzrate führt. Mit Zunahme des Druckes, und damit der 
Radikaldichte, kommt es zum Anstieg der Ätzrate (siehe Abbildung 2.7 und 
Abbildung 2.8). Steigt der Druck jedoch weiter an, muss deutlich zwischen RIE- und 
ICP-Prozess unterschieden werden. Im RIE-Betrieb sinkt zwar die Self-Bias-
Spannung mit steigendem Druck, jedoch nimmt auch die Radikaldichte zu. Die 
Folge ist eine konstant bleibende Ätzrate im oberen Druckbereich (Abbildung 2.7).  
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ABBILDUNG 2.7:  ABHÄNGIGKEIT DER ÄTZRATE VOM PROZESSDRUCK, RIE-BETRIEB (PHF = 300 W;  
v&  = 20 sccm; t = 5…7 min) 
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Für die eingestellte ICP-Leistung von 400 W wird die Ätzrate vom Energiefluss 
limitiert [36]. Das heißt, die Dicke des Fluorcarbonfilms bestimmt die Ätzrate. Also 
bewirken höhere Drücke ein geringeres Ionenbombardement und haben damit eine 
dickere CFx-Schicht zur Folge. Es kommt zum Abfall der Ätzrate (Abbildung 2.8). 
Gestützt wird diese Annahme durch die Tatsache, dass der Abfall des 
Ätzratenanstiegs für ein CHF3-Plasma bei einem niedrigeren Druck als bei einem 
weniger polymerisierenden CF4-Plasma einsetzt. Denn bis zu diesem Scheitelpunkt 
wird die Ätzrate, wie auch im RIE-Betrieb, durch die Zunahme der Radikaldichte 
dominiert und nicht durch die Dicke des CFx-Films. 
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ABBILDUNG 2.8:  ABHÄNGIGKEIT DER ÄTZRATE VOM PROZESSDRUCK, ICP-BETRIEB (PICP = 400 W; 
UBIAS = 200 V; v&  = 20 sccm; t = 3 min) 
Ein weiterer bestimmender Parameter für die Ätzrate ist die Biasspannung. 
Jedoch konnte innerhalb der Versuchsreihen die Ätzrate lediglich für Werte 
oberhalb 130 V bestimmt werden, da unterhalb dieses Grenzwertes keine glatten 
Oberflächen auf dem geätzten SiO2 erzeugt wurden. Die gewonnenen Ätzraten sind 
in Abbildung 2.9 dargestellt. Für kleinere Biasspannungen kann man einen Verlauf 
gemäß Abbildung 1.11 (Seite 15) erwarten [1,5,9,10,12,23,25,35-39]. 
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ABBILDUNG 2.9:  ABHÄNGIGKEIT DER ÄTZRATE VON DER BIASSPANNUNG (PICP = 400 W; p = 3 Pa; 
v&  = 20 sccm; t = 3 min) 
Die Auswirkung von Sauerstoff im Ätzgas ist in Anhang 3 (Seite 72) dargestellt. 
Seine Wirkung auf die Ätzrate ist nur sehr gering. Allerdings verändert sich die 
Zusammensetzung des Gasgemisches durch die Sauerstoffzugabe sehr stark. 
Vorrangig bewirken die Sauerstoffradikale durch die oxidierende Wirkung eine 
Erhöhung des Flouranteils [12,13,30]. Man würde deshalb einen Anstieg der Ätzrate 
erwarten. Für das CF4-Plasma trifft dies, wie sich durch die Versuche herausstellte, 
auch in geringem Maße zu. Jedoch ist für das CHF3-Plasma mit zunehmendem 
Sauerstoffgehalt ein leichter Abfall der Ätzrate zu erkennen. Dies ist darauf 
zurückzuführen, dass bei gleich bleibendem Gesamtgasfluss das Plasma durch 
Sauerstoffzugabe verdünnt wird. Besonders stark macht sich die Zugabe von O2 bei 
Polymer bildenden Ätzregimen bemerkbar, da Polymer sehr schnell durch 
Sauerstoffradikale geätzt wird [11]. Gleiches gilt dadurch auch für Fotolacke auf 
Polymerbasis. Mit einer Zugabe von Sauerstoff wird der Lack schneller geätzt als 
SiO2. 
Je größer der Durchfluss und je geringer der Arbeitsdruck, desto kürzer wird die 
mittlere Aufenthaltszeit ( 4 ) einer Spezies im Reaktorvolumen sein. Je länger die 
Spezies im Reaktor verweilen, desto stärker werden sie im Plasmaraum zersetzt. 
Auch die Reaktionsprodukte können sich nach der Desorption vom Substrat noch 
länger im Reaktor aufhalten, sofern die mittlere Aufenthaltszeit dies zulässt. 
Außerdem können sie an weiteren Reaktionen teilnehmen oder an anderer Stelle 
wieder abgeschieden werden. Kurze Aufenthaltszeiten führen zwar zum schnellen 
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Abtransport der Reaktionsprodukte, aber auch zur verminderten Zersetzung des 
Ätzgases. In Bezug auf die Ätzrate im RIE-Betrieb konnte für die gegebenen 
Parameter jedoch keine signifikante Abhängigkeit vom Gasfluss festgestellt werden 
(Anhang 4, Siete 73), anders als Makoto Sekine [11] es beobachtete. Lediglich im 
ICP-Betrieb konnte eine Abnahme der Ätzrate bei Gasflüssen  
v&  < 20 sccm festgestellt werden (siehe Anhang 8, Seite 71), die mit einem Mangel 
an Reaktanden zu erklären ist. 
Abschließend wurde überprüft, wie sich die Ätzrate in Abhängigkeit der Ätzdauer 
verhält. Man erkennt in Abbildung 2.10 einen annähernd linearen Anstieg der 
Ätztiefe mit fortschreitender Ätzdauer. Resultat ist eine nahezu konstante Ätzrate 
von durchschnittlich 16,13 nm/min. Trotzdem ist tendenziell eine Erhöhung der 
Ätzrate mit fortschreitender Zeit zu beobachten. Nach t = 5 min ergibt sich eine 
Ätzrate von 15,96 nm/min. Diese steigt nach t = 30 min bis auf 16,52 nm/min an. 
Dieser Anstieg der Ätzrate mit fortschreitender Zeit ist auf die Temperaturzunahme 
während der Oberflächenreaktion zurückzuführen. 
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ABBILDUNG 2.10: ABHÄNGIGKEIT DER ÄTZTIEFE VON DER ÄTZDAUER (PHF = 300; p = 1 Pa; 
v& CHF3 = 20 sccm) 
2.4 UNGLEICHMÄßIGKEITEN DER ÄTZRATE 
Bisher konnte gezeigt werden, welchen Einfluss die Prozessparameter auf die 
Ätzrate ausüben können. Neben diesen Abhängigkeiten kann es allerdings bei 
gleichen Bedingungen auch unterschiedliche Ätzergebnisse bei zwei aufeinander 
folgenden Ätzungen oder sogar auf einem Substrat geben. Solche können als 
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„Apertureffekt“, „Loading-Effekt“ oder als aspektverhältnisabhängiges Ätzen (Aspect 
Ratio Dependent Etching) in Erscheinung treten [40]. 
Der so genannte Apertureffekt kann als Folge des „Neutral Shadowing“ betrachtet 
werden. Besonders deutlich wird dieses Phänomen in den unterschiedlichen 
Ätzraten von Gräben (trenches) und Löchern (holes), die unter gleichen 
Bedingungen erzeugt werden sollen. Im Gegensatz zu Gräben wird bei Löchern der 
Fluss der Reaktanden von zwei Dimensionen eingeschränkt und kann damit zu 
geringeren Ätzraten bei gleicher Strukturbreite führen. 
Der Loading-Effekt kann in zweierlei Ebenen betrachtet werden. Das so genannte 
Macroloading ist aus Batchprozessen bekannt, wobei mit zunehmender 
Substratanzahl die Ätzrate durch Reaktandenverarmung abnimmt. Ursache ist 
dabei die Vergrößerung der zu ätzenden Oberfläche. Deshalb gilt Gleiches bei 
Einscheibenprozessen mit unterschiedlichen Substratgrößen, wie in dieser Arbeit. 
Analog zum Macroloading gibt es den Effekt des Microloading, der 
Ätzratenunterschiede an verschiedenen Stellen des Substrats mit unterschiedlichen 
Strukturdichten verursacht. Von Gottscho et al. [40] wird dazu ein Beispiel zur 
Veranschaulichung vorgeschlagen. Teilt man ein unstrukturiertes Substrat in zwei 
verschieden große Teile und positioniert sie in größerem Abstand zueinander auf 
der Elektrode im Reaktor, wird das größere Stück langsamer ätzen als das 
Kleinere. Positioniert man die Stücke sehr nah beieinander, wird die Ätzrate 
identisch sein. Beide Teile werden jeweils schneller geätzt, wenn das andere Stück 
nicht da ist, was dann wiederum als Macroloading-Effekt bezeichnet werden kann.  
  
ABBILDUNG 2.11:  REGULÄRER RIE LAG UND INVERSER RIE LAG 
Von einigen Autoren [33] wird der Effekt des Microloading mit dem 
aspektverhältnisabhängigen Ätzen gleichgesetzt, was aber etwas andere Merkmale 
aufweist. Das ARDE kann im Wesentlichen in zwei Erscheinungsformen auftreten. 
Beide Erscheinungsformen sind in Abbildung 2.11 dargestellt. Die Ursachen für 
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diesen Effekt werden unterschiedlich diskutiert und sind meist dem Apertureffekt 
sehr ähnlich. Die einfachste Betrachtungsweise geht davon aus, dass die 
Reaktionsprodukte aus dem Ätzprozess mit größer werdendem Aspektverhältnis 
bei der Diffusion aus dem Graben behindert werden. Gleichzeitig werden dadurch 
Reaktanden in Ihrer Bewegung zum Grabenboden gehemmt [41]. Damit ist die 
Verringerung des Arbeitsdruckes eine einfache Möglichkeit, die Diffusion der 
Reaktionsprodukte aus der Struktur zu beschleunigen. Jedoch kann mit dieser 
Begründung nur der RIE lag und nicht die inverse Variante erklärt werden. Es 
deutet sich aber an, dass ein Auftreten des RIE lag vor allem von den 
Teilchenflüssen innerhalb des Plasmas und deren Bewegung zum Grabenboden 
hin abhängt. 
Eine ausführliche Betrachtung der Gasphasenzusammensetzung und deren 
Einfluss auf aspektverhältnisabhängiges Ätzen wurde von Kokkoris et al. [42] 
vorgenommen. Hier spielen auch die Ionen mit ihrer Eigenschaft des physikalischen 
Sputterns eine entscheidende Rolle. Die kritischen Parameter für die verschiedenen 
Formen von ARDE sind die Flüsse von atomaren Fluor und CFx-Radikalen im 
Plasma, sowie deren jeweilige Verhältnisse zur Ionenstromdichte. Die Fluorradikale 
im Plasma sind, wie bereits in Abschnitt 1.3.2 beschrieben wurde, für das Ätzen des 
SiO2 verantwortlich, während die CFx-Radikale zur ätzhemmenden Polymerbildung 
führen. Die Ionen hingegen liefern Energie zum Schichtabbau von Polymer und zur 
Reaktion mit dem Siliziumdioxid. Je nach Aspektverhältnis der Struktur können die 
Teilchenflüsse in einen Graben hinein durch verschiedene Mechanismen behindert 
werden. Einerseits finden Neutral-Shadowing-Effekte statt, die die Radikalflüsse 
beschränken [1,40,42], und andererseits können Ionen durch Differential-Charging 
(Abschnitt 1.3.1) abgelenkt und dadurch in ihrem Fluss zum Grabenboden hin 
gestört werden [14,40,43]. Besonders ausgeprägter RIE lag wird demnach 
entstehen, wenn das Fluor-Ionen-Verhältnis im Vergleich zum CFx-Ionen-Verhältnis 
hoch ist, also wenig Polymer gebildet wird. Charging-Effekte der nahe beieinander 
liegenden Seitenwände bewirken in diesem Regime, dass Gräben mit hohem 
Aspektverhältnis langsamer geätzt werden. Nimmt die CFx-Radikaldichte zu und 
gleichzeitig die Ionenstromdichte ab, wird in Gräben mit geringem Aspektverhältnis 
mehr Polymer gebildet als in schmaleren Gräben, wo Neutralteilchen abgeschattet 
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werden. Somit kann also inverser RIE lag entstehen. Schaepkens et al. [5] und 
Doemiling et al. [43] konnten sogar einen Übergang von regulärem zu inversem RIE 
lag im gleichen Ätzprozess feststellen. Beide erklären dies mit der Abnahme von 
Polymerabscheidung mit zunehmendem Aspektverhältnis bis zu einer minimalen 
Strukturgröße. Durch Shadowing kann hier kein Polymer mehr abgeschieden 
werden und die Ätzrate ist maximal. Verringert sich die Strukturgröße weiter (noch 
größeres Aspektverhältnis), spielen die Charging-Effekte die wichtigere Rolle bei 
der Verringerung der Ätzrate. Beide Autoren erkannten jedoch, dass eine Erhöhung 
der Ionenstromdichte durch geringere Arbeitsdrücke den Effekt des RIE lag deutlich 
verringert, was wiederum mit den Beobachtungen von Armacost et al. [41] 
übereinstimmt. Dieser hat festgestellt, dass mit der Entwicklung von HDP-Systemen 
und der einhergehenden Verringerung der Arbeitsdrücke der RIE lag stark 
verringert wird. Es wird also prinzipiell mit einem induktiv gekoppelten Plasma 
weniger RIE lag geben als mit einem kapazitiv gekoppelten Plasma. Gestützt wird 
diese Aussage durch die Tatsache, dass auch die höheren Leistungen im ICP-
Betrieb zu einer höheren Zersetzung des Plasma führt und somit deutlich mehr 
atomarer Fluor als CFx-Radikale zur Verfügung stehen (vgl. Kokkoris et al. [42]). 
In den Versuchen dieser Diplomarbeit spielte der Effekt des RIE lag eine 
untergeordnete Rolle, da die Aspektverhältnisse selten größer als Eins waren. 
Trotzdem konnten vor allem für den RIE-Betrieb, und dabei insbesondere für 
Ätzungen mit Lack, Tendenzen zum regulärem RIE lag und in Ausnahmen zum 
inversen RIE lag festgestellt werden, wie auch Abbildung 2.12 zeigt. 
  
ABBILDUNG 2.12:  REGULÄRER UND INVERSER RIE LAG BEI KANALSTRUKTUREN 
Trotzdem sei hier darauf hingewiesen, dass schon zu Beginn des Ätzprozesses, 
mit zunehmender Lackdicke, bereits ein höheres Aspektverhältnis vorgegeben 
werden kann, als es beispielsweise mit einer 30nm Chrommaske der Fall wäre. 
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Deshalb wird bei RIE-Ätzungen mit Fotolack und mit zunehmender Grabentiefe der 
Effekt des RIE lag ausgeprägter sein als in den Ätzungen dieser Arbeit. 
Die Homogenität der Ätzrate kann sich zusätzlich zu den aufgezeigten 
Phänomenen auch durch Schwankungen der Plasmadichte über dem Substrat 
verschlechtern. Allerdings wurden ausschließlich Substratgrößen von maximal zwei 
Zoll in den Versuchen verwendet. Für diese Substrate konnten an verschiedenen 
Stellen des Wafers keine signifikanten Unterschiede in der Ätztiefe festgestellt 
werden. 
2.5 VERHALTEN DES MASKENMATERIALS IM ÄTZPROZESS 
Auf die Auswahl des Maskenmaterials für den Ätzprozess sollte besonders 
geachtet werden. Auch die Maskierungsschicht unterliegt während der Ätzung 
einem ständigen Ätzabtrag. Dadurch muss diese in ausreichender Dicke vorhanden 
sein, damit eine vorgegebene Ätztiefe im SiO2 realisiert werden kann. Zur 
Bewertung der Ätzbeständigkeit wird die Selektivität verwendet, die sich aus dem 
Verhältnis der Ätzrate von SiO2 zur Ätzrate des Maskenmaterials ergibt. 
Voraussetzung für die Ermittlung einer Lackdicke, mit Hilfe des verwendeten 
optischen Messgerätes FTP advanced (Abschnitt 2.1), ist eine genügend 
lichtdurchlässige Lackschicht vor und nach dem Ätzprozess. Dies ist keinesfalls 
immer gegeben, da viele Lacke bei überhöhtem thermischen, optischen oder 
chemischen Einfluss während der Ätzung ihre Eigenschaften erheblich verändern 
und dadurch die optische Schichtdickenbestimmung nicht mehr durchführbar ist. 
Tritt diese Eigenschaftsveränderung auf, ist oft auch die Entfernung des Lackes mit 
herkömmlichen Lösungsmitteln nicht mehr möglich und auch die Maßhaltigkeit des 
Fotolackes kann nicht mehr gewährleistet werden. Deswegen muss bei vielen 
Lacken nicht nur darauf geachtet werden, dass die Lackdicke für die Ätzung 
ausreichend ist, es dürfen auch bestimmte Energieniveaus, die den Lack 
schädigen, nicht überschritten werden. Erkennbar wird eine solche Veränderung 
des Lackes entweder durch die Nichtlöslichkeit in Lösungsmitteln oder bereits durch 
eine matt verfärbte Oberfläche. Die verwendeten Fotolacke konnten in den 
Versuchen dieser Arbeit nicht für Ätzungen im ICP-Betrieb genutzt werden, da 
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selbst nach kurzer Einwirkung niedriger Leistungen der Lack irreversibel geschädigt 
wurde. Ätzungen mit Fotolack konnten darum nur im unteren Leistungsbereich des 
RIE-Betriebs durchgeführt werden. Das Ätzgas Tetrafluormethan (CF4) erreichte 
dabei nur unzureichende Selektivität zum Fotolack (< 1) und wurde deshalb hier 
nicht näher betrachtet. In Tabelle 2.2 sind die erreichten Selektivitäten der 
verwendeten Lacke bei bestimmten Prozessparametern aufgeführt. 
TABELLE 2.2:  SELEKTIVITÄT DER SIO2-ÄTZRATE ZU ÄTZRATEN UNTERSCHIEDLICHER FOTOLACKE 
Lackbezeichnung AR-P 671.015 AZ-MIR 701 AR-P 5800/7 AR-P 3510 
Parameter Tabelle 4.6 
(Seite 52) 
Tabelle 4.2 
(Seite 47) 
Tabelle 4.6 
(Seite 52) 
Tabelle 4.6 
(Seite 52) 
Selektivität rSiO2 : rLack 
(Mindestwert) 
1,4 : 1 3,8 : 1 3,1 : 1 2,5 : 1 
 
Durch die geringen Leistungen beim Ätzen mit Lack ist auch die Ätzrate des SiO2 
sehr gering, was lange Ätzzeiten nach sich zieht. Je nach Anwendung muss 
deshalb entschieden werden, ob es nicht sinnvoller ist, eine Hartmaske zu 
verwenden, die deutlich ätzresistenter ist. Mit einer Hartmaske, zum Beispiel aus 
Chrom, können dann auch die besonderen Eigenschaften einer ICP-Quelle genutzt 
und bedeutend bessere Ätzergebnisse bei sehr hohen Ätzraten erzielt werden. Bei 
entsprechend Tabelle 4.5 (Seite 50) eingestellten Parametern konnte eine 
Selektivität (rSiO2/rCr) von mehr als 40 festgestellt werden. Es genügen also sehr 
dünne Chromschichten, um sehr tiefe Ätzungen ins Siliziumdioxid vorzunehmen, 
was auch der Homogenität der Ätzrate bei unterschiedlichen Grabenbreiten zu Gute 
kommt (vgl. Abschnitt 2.4). 
Nicht nur die Ätzbeständigkeit, auch die Kantenform eines entwickelten Lackes ist 
für das Ätzergebnis ausschlaggebend. So können sich Lackkanten, die von einer 
optimalen rechteckigen Form abweichen, bei schlechter Selektivität maßgeblich auf 
die Profilform der SiO2-Ätzung auswirken. Speziell bedeutet dies eine 
Kantenverschiebung des Lackes während der Ätzung, die dadurch eine 
Verringerung des Profilwinkels α (siehe Abbildung 2.13) zur Folge hat. 
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ABBILDUNG 2.13:  KANTENVERSCHIEBUNG DER MASKE UND RESULTIERENDES ÄTZPROFIL 
Der Lack für die Laserlithografie (AZ-MIR 701) wurde in seiner Ätzbeständigkeit 
genauer betrachtet, da dieser am IFW Dresden für individuelle Anwendungen 
häufig zum Einsatz kommt. Es hat sich herausgestellt, dass sich die Selektivität mit 
zunehmender Leistung verbessert. Der Grund dafür liegt in der gegenüber der 
Lackätzrate schneller ansteigenden Ätzrate von SiO2. Somit ergibt sich folgender 
Verlauf für die Selektivität: 
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ABBILDUNG 2.14: VERLAUF DER SELEKTIVITÄT BEI VARIIERTER LEISTUNG (p = 1 Pa; v& CHF3 = 20 sccm; 
t = 25 min) 
Bereits mit Leistungen oberhalb 300 W ist eine leichte Veränderung des Lackes, 
wie an anderer Stelle bereits beschrieben, festzustellen. Doch erst nach Ätzungen 
mit PHF > 350 W ist die Schädigung so groß, dass der Lack mit den üblichen 
Methoden nicht mehr vom Substrat gelöst werden kann. 
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3 CHARAKTERISIERUNG GEÄTZTER STRUKTUREN 
3.1 CHARAKTERISIERUNG MITTELS RASTERELEKTRONENMIKROSKOP 
(REM) 
Aufgrund der geringen Abmessungen der Strukturen bietet die Rasterelektronen-
mikroskopie die einzige Möglichkeit zur Auswertung der geätzten Strukturen. Der 
Aufbau eines solchen REM gliedert sich, vereinfacht dargestellt, in Quelle, 
Ablenkeinheit und Detektor (Abbildung 3.1). 
  
ABBILDUNG 3.1:  REM SCHEMA (BILDQUELLE: ZEISS) 
Zur Erzeugung eines Elektronenstrahls wird in der Quelle eine Kathode erhitzt, so 
dass thermische Emission von Elektronen stattfinden kann. Mit Hilfe eines negativ 
geladenen Wehneltzylinders werden die in Richtung Anode austretenden 
Elektronen zu einem Strahl geformt. Typischerweise wird dazu eine Hochspannung 
von 1 kV bis 50kV an die Anode angelegt. Damit der Elektronenstrahl auf die 
Probenoberfläche fokussiert werden kann, benötigt man innerhalb der Ablenkeinheit 
ein System aus magnetischen Linsen zur Strahlformung. Der Strahl gelangt 
daraufhin zu den eigentlichen Rasterspulen, die verursachen, dass dieser dann den 
gewünschten Bildausschnitt der Probe abrastert. Es muss dabei gesichert sein, 
dass die Ablenkfrequenz des Strahls mit der Frequenz des Bildaufbaus eines 
angeschlossenen Bildschirms übereinstimmt. 
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Der auf die Probe auftreffende Elektronenstrahl verursacht unterschiedliche 
Wechselwirkungen, die unterschiedliche Aussagen über die Probe liefern und die 
als Signal erfasst und verarbeitet werden können. Dabei wird das jeweilige Elektron, 
je nach Materialbeschaffenheit, in die Oberfläche eindringen und eine 
Sekundäremission verursachen. Dabei entstehende Röntgenstrahlung kann zur 
qualitativen und quantitativen Materialbestimmung (Energy Dispersive X-ray 
analysis) genutzt werden. Rückgestreute Elektronen („backscattered electrons“) 
liefern Informationen über Material, Kristallorientierungen und magnetische 
Feldverteilungen. Für die Bestimmung der Oberflächenmorphologie sind hingegen 
Sekundärelektronen von Interesse, die vom auftreffenden Primärelektron durch 
einen inelastischen Stoß herausgeschlagen werden. Es können dabei nur 
Elektronen, die oberflächennah erzeugt werden, von einem positiv geladenen 
Detektor abgesaugt werden. Somit kann durch die Umwandlung des Signals in 
einen Helligkeitswert die Oberflächenmorphologie der Probe wiedergegeben 
werden. Bei der Detektion von Sekundärelektronen haben sich zwei Methoden 
durchgesetzt. Ein seitlich der Probe angebrachter Standard SE-Detektor liefert 
durch den Eindruck eines seitlichen Lichteinfalls (detektorzugewandte Seite der 
Probe erscheint heller) ein sehr räumliches Bild. Ein so genannter Inlens-Detektor, 
der in Form eines Ringes nur knapp über der Probe in der Elektronenstrahlsäule 
angebracht ist, ermöglicht hingegen das Arbeiten mit geringeren 
Beschleunigungsspannungen bei verbesserter Auflösung. Nichtleitende 
Oberflächen sind für die Elektronenstrahlmikroskopie nur bedingt geeignet, da 
Aufladungseffekte die Bildentstehung stören und den Primärstrahl ablenken 
können. Um dies zu vermeiden, werden isolierende Oberflächen mit einer Gold- 
oder Kohlenstoffschicht beschichtet, so dass Elektronen von der Oberfläche 
abtransportiert werden können.  
Da in dieser Arbeit die Elektronenstrahlmikroskopie beinahe ausschließlich dafür 
verwendet werden sollte, geätzte Profile zu untersuchen, wurde jede Probe 
senkrecht zu einem geeigneten Graben rückseitig angeritzt und gebrochen. 
Dadurch wurde das Profil freigelegt. Die Probe wurde dann hochkant an einem 
Kupferquader befestigt und danach auf dem Probenhalter platziert, so dass die 
Querschnittsfläche in der Bildebene lag. Durch leichtes Kippen der Probe (ca. 5°) in 
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Richtung Substratoberfläche wird auch ein Teil der Probenoberfläche sichtbar, 
wobei die perspektivisch bedingte Kantenverkürzung vernachlässigbar klein bleibt 
(0,38 %). So kann am Bild die Breite, Tiefe und der Böschungswinkel des Profils 
gemessen beziehungsweise eine Auswertung der Formabweichungen (Abschnitt 
3.3) vorgenommen werden. 
3.2 PROBENPRÄPARATION MITTELS FOCUSED ION BEAM (FIB) 
Für Strukturen mit einer Tiefe von etwa 500 nm können durch Ritzen und Brechen 
der Probe repräsentative Abbildungen gemacht werden. Komplizierter ist die 
Bewertung von Strukturen mit einer Tiefe kleiner 200 nm oder mit kleinen lateralen 
Abmessungen. Bei Letzteren ist es schwierig, Profile zu erzeugen, da das 
Verfahren des Ritzens und Brechens nur sehr schwer kontrollierbar ist. Andere 
Methoden, wie Sägen, sind unsauberer und können mikroskopische Profile nicht 
adäquat freilegen. 
Es gibt allerdings die Möglichkeit, zusätzlich zum Elektronenstrahl eines REM, 
einen Ionenstrahl zu implementieren (Focused Ion Beam), der ortsselektiv Material 
aus der Oberfläche entfernen kann und damit sehr präzise Abbildungen der Profile 
hervorbringt. Ein solches kombiniertes Gerät wird als Cross Beam bezeichnet und 
ist schematisch in Abbildung 3.2 (links) dargestellt. 
   
ABBILDUNG 3.2:  FIB SCHEMA UND FIB-SCHNITT AN KANALSTRUKTUR (BILDQUELLE LINKS: ZEISS) 
Neben den in Abschnitt 3.1 beschriebenen Detektoren und der Elektronenstrahl-
quelle befindet sich unter einem bestimmten Winkel zusätzlich noch eine 
Ionenstrahlquelle im Mikroskop. Bringt man die zu untersuchende Probe in den 
Pt-Riegel
Feinschnitt
TrapezschnittKanalquerschnitt
Kanäle
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Schnittpunkt von Elektronen- und Ionenstrahl, kann damit die Probenpräparation in 
situ mit dem Elektronenstrahl beobachtet und überwacht werden. Mit Hilfe eines 
Gas Injection Systems können außerdem Schutzmaterialien, wie zum Beispiel 
Platin, abgeschieden werden. Diese Materialabscheidung wird genutzt, um bei der 
Freilegung eines Querschnittes das Abrunden der Profilkanten durch den 
Ionenstrahl zu vermeiden. Die Präparation der Proben folgt damit einer 
feststehenden Abfolge: 
1. euzentrische Ausrichtung der Probe zu Elektronen- und Ionenstrahl 
2. Abscheiden eines Platinriegels an der späteren Schnittstelle 
3. trapezförmiges Ausschneiden mit Hilfe des Ionenstrahls 
4. Feinschnitt am Platinriegel 
5. Abbildungen des Profils mit Elektronenstrahl 
In Abbildung 3.2 ist rechts die REM-Aufnahme eines FIB-Schnittes an einem  
100 nm breiten Graben dargestellt, der für eine biomedizinische Anwendung 
hergestellt wurde (Abschnitt 5.2). Wird die horizontale Verzerrung der 
Abmessungen, die durch den gekippten Blickwinkel entsteht, korrigiert, können die 
Kantenlängen des Profils bestimmt werden. 
3.3 FORMABWEICHUNGEN VON GRABENSTRUKTUREN 
Schon in Abschnitt 1.3.1 wurde auf den Einfluss der Teilchenflüsse auf das 
Ätzprofil eingegangen. In Folgenden soll ein Überblick über mögliche Ätzprofile 
gegeben werden, die beim Ätzen von Grabenstrukturen im SiO2 entstehen können. 
Es sollen außerdem die Ursachen für Formabweichungen vom gewünschten 
Rechteckprofil aufgezeigt werden. 
Der Effekt des Differential-Charging (Abschnitt 1.3.1) spielt bei der Ausbildung des 
Profils eine besondere Rolle. Neben der Ablenkung der Ionen zur Unterkante der 
Seitenwand hin und der daraus resultierenden Ausbildung einer nanoskaligen 
Rinne (Microtrenching [20,38,43-45]) begünstigen abgelenkte Ionen auch die 
isotrope Ätzkomponente, was zur Unterätzung der Maske führt („Mask-Undercut“ 
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[7]). Das mehr isotrope Prozessregime zeigt sich im so genannten „Bowing“ [14]. 
Beachtet man in diesem Zusammenhang die möglichen Flugbahnen der Ionen in 
Abhängigkeit des Arbeitsdrucks (Abbildung 1.9, Seite 13), erkennt man eine weitere 
Erhöhung des Bowing-Effekts mit sinkender mittlerer freier Weglänge λ ( 1 ). Hinzu 
kommt, dass bei geringen Biasspannungen der laterale Teilchenfluss auf dem 
Substrat nicht durch einen gerichteten Ionenstrom vermindert wird. Man würde 
somit vor allem bei hohen Drücken und gleichzeitig niedrigen Biasspannungen ein 
besonders gewölbtes Profil erwarten. Im Gegensatz dazu trägt, laut Jae-Ho Min et 
al. [28], eine hohe Ionenenergie nicht nur zur Verringerung des Bowing und 
Undercut bei, sondern führt zusätzlich zum Rückabscheiden von Partikeln als 
Passivierungsschicht (Abschnitt 1.2.2). Passivierungsschichten dieser Art bleiben 
erhalten, weil energiereiche Ionen die Seitenwand nur unter sehr kleinen 
Einfallswinkeln treffen und sie dadurch nicht abgetragen wird. Generell gilt, dass je 
dicker die Seitenwandpassivierung oder je geringer die Biasspannung ist, der 
Einfallswinkel der Ionen umso größer sein muss, damit genügend Energie zum 
Herausschlagen der Partikel aus der Passivierungsschicht übertragen werden kann. 
Das Ergebnis einer dicken Passivierungsschicht ist ein Graben mit 
Böschungswinkel kleiner 90°, der als „tapered“ bezeichnet wird. Auch in der 
Literatur wird häufig ein direkter Zusammenhang zwischen Polymerdicke (Dicke der 
Passivierungsschicht) und Böschungsform hergestellt. Je stärker das gewählte 
Ätzregime zur Polymerisation neigt, desto kleiner wird der Böschungswinkel sein 
[10,15,24,46]. 
Alle genannten Abweichungen von einer idealen rechteckigen Profilform, die sich 
auch in den untersuchten Strukturen dieser Arbeit wieder finden, sind in Abbildung 
3.3 schematisch dargestellt. 
 
ABBILDUNG 3.3:   HÄUFIGSTE GEOMETRISCHE FORMABWEICHUNGEN 
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Eine weitere Formabweichung wird von Arnold et al. [14] mit dem Begriff 
„dovetailing“ beschrieben. Hierbei nimmt der Ionenstrom zur Mitte des Grabens hin 
ab und verringert deshalb die Ätzrate an dieser Stelle, so dass sich im Profil eine 
Erhöhung des Ätzgrundes in der Mitte des Grabens ergibt, die der Form nach an 
einen Schwalbenschwanz erinnert. Jedoch konnte in dieser Arbeit ein Profil dieser 
Form nicht beobachtet werden. 
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4 ERZEUGUNG VON GRABENSTRUKTUREN UND 
DISKUSSION DER ERGEBNISSE 
4.1 ABHÄNGIGKEIT DER GRABENFORM VON DEN 
PROZESSPARAMETERN 
Mit den Erkenntnissen aus Abschnitt 2 zur Oberflächenrauhigkeit und Ätzrate kann 
nun in den Versuchen ein möglichst rechteckiges Ätzprofil angestrebt werden. Es 
sei hierbei darauf hingewiesen, dass die Maßhaltigkeit der Grabenbreite 
hauptsächlich vom vorangegangenen Lithografieschritt abhängt. Der 
Trockenätzprozess selbst hat, mit Ausnahme von Strukturverbreiterungen durch 
Unterätzen oder Kantenerosion der Maske, keinen Einfluss auf die Form der 
Struktur. Diese wird lediglich durch die Form der jeweiligen Maskierungsschicht 
vorgegeben. 
4.1.1 KAPAZITIVE LEISTUNGSEINKOPPLUNG 
Für glatte SiO2-oberflächen ist man in der Manipulation des Ätzprozesses durch 
dessen Parameter stark eingeschränkt, da sich unter vielen Bedingungen „RIE 
grass“ bildet. So muss also besonderer Wert sowohl auf die Einflussfaktoren, wie 
Herstellung und Beschaffenheit des Maskenmaterials, als auch auf die 
Selektivitätseigenschaften gelegt werden.  
Der Plasmaätzprozess durch kapazitive Leistungseinkopplung ist, gegenüber dem 
durch induktiv eingekoppelte Leistung, dadurch gekennzeichnet, dass die Dichte 
des Plasmas weitaus geringer ist. Zwar ergibt sich, wie schon oft festgestellt wurde, 
meist eine höhere Biasspannung, aber die Ionenstromdichte im RIE-Prozess kann, 
trotz höherer Biasspannung, geringer sein als im ICP-Prozess. Im RIE-Betrieb 
reicht die Energie der Ionen nur dazu aus, Polymer unter einem Einfallswinkel 
kleiner 70° und an der Stufenoberkante zu entfernen, an den Seitenwänden bleibt 
es hingegen erhalten. Eine ähnliche Beobachtung wurde von Gyeo-Re Lee et al. 
[39] gemacht. Sie untersuchten die Ätzrate von Substratstücken, die in Winkeln 
zwischen 0° und 90° zur Ioneneinfallsrichtung angeordnet waren. Es konnte ein 
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starker Rückgang der Ätzrate bei Winkeln größer 70° festgestellt werden. Das wird 
damit begründet, dass sich ein Polymerfilm auf diesen Seitenwänden bilden konnte. 
In Abbildung 4.1 sind Profile aus Versuchen mit ca. 640 V Biasspannung bei 
Leistungen von jeweils PHF = 400 W gezeigt. Man erkennt in beiden Bildern den 
Böschungswinkel von ca. 70°. Im linken Bild aber ist von etwa 100 nm unterhalb der 
Oberkante bis zum Ätzgrund eine Schicht zu sehen, die entweder als 
Plasmapolymer oder als Redeposit gedeutet werden kann.  
  
ABBILDUNG 4.1:  STUFENPROFILE MIT CF4 (LINKS) UND CHF3 (RECHTS) ALS ÄTZGAS (CR-ÄTZMASKE; 
PHF = 400 W; P = 1 PA; v&  = 20 sccm; t = 20 min) 
Gegen den Standpunkt, die Schicht an der Seitenwand als Polymerfilm zu 
identifizieren, sprechen verschiedene Gründe. Erstens bestimmt diese Schicht nicht 
die Größe des Böschungswinkels, da sich ein ähnlicher Winkel kurz unterhalb der 
Oberkante zeigt, wo eine solche Schicht nicht erkennbar ist. Zweitens wurde in der 
linken Abbildung CF4 als Ätzgas verwendet, was weniger zur Polymerbildung neigt 
als CHF3 (rechte Abbildung), wo eine Schichtbildung in diesem Maße nicht 
festgestellt wurde. Drittens weist eine Biasspannung von 640 V auf ein stark 
sputterndes Ätzregime hin, das heißt, aus der Oberfläche werden Partikel 
geschlagen, die sich an anderer Stelle rückabscheiden können (Redeposit). Da 
aber, gemäß Gyeo-Re Lee et al. [39], in beiden Bildern ein Polymerfilm auf den 
Seitenwänden vorhanden sein muss, weil der Böschungswinkel reichlich 70° 
beträgt, lässt sich aus den fehlenden Ablagerungen im rechten Bild ableiten, dass 
das Polymer in diesen REM-Aufnahmen nicht sichtbar wird. Also handelt es sich bei 
den Ablagerungen im linken Bild um Redeposit. 
Redeposit 
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Es ergab sich die Annahme, dass neben der Polymerbildung auch die Hartmaske 
zur Verringerung des Profilwinkels beitragen könnte. Das nasschemisch geätzte 
Chrom kann durch sein isotropes Ätzprofil einen kleinen Materialausläufer (siehe 
linkes Schema in Abbildung 4.2) besitzen. Dieser kann, wenn er nach und nach 
weggesputtert wird, den Profilwinkel während des Ätzprozesses beeinflussen. 
  
Chrom nasschemisch geätzt Chrommaske durch Lift-Off 
  
ABBILDUNG 4.2:  STUFE BEI UNTERSCHIEDLICHEN MASKENARTEN IM RIE-PROZESS 
Wie man aber anhand der REM-Aufnahmen in Abbildung 4.2 sehen kann, ist 
dieser Effekt nur sehr gering bis gar nicht ausgeprägt. Das ist damit zu erklären, 
dass die verwendete Chromschicht nur etwa 30 nm dick und damit der 
angesprochene Ausläufer nur wenige Nanometer breit sein kann. Aufgrund der 
kaum nachweisbaren Profilwinkelunterschiede im Rahmen der Versuche ergibt 
sich, dass die durch den Materialausläufer verursachte Abflachung vernachlässigt 
werden kann. Die verwendeten Parameter der Ätzungen aus Abbildung 4.2 sind in 
Tabelle 4.1 dargestellt. 
TABELLE 4.1:  PARAMETER FÜR SIO2-RIE-ÄTZEN MIT CR-MASKE 
Gas PHF p v& CHF3 rSiO2 
CHF3 400 W 1 Pa 20 sccm 25 nm/min 
 
Obwohl die Verwendung von Lacken als Masken im RIE-Prozess problematisch 
ist (siehe Abschnitt 2.5), konnten mit den in Tabelle 4.2 aufgeführten Parametern 
unter der Verwendung von Fotolack sehr gute Ätzergebnisse erzielt werden 
(Abbildung 4.3).  
SiO2 SiO2 
Cr Cr 
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TABELLE 4.2:  PARAMETER FÜR SIO2-RIE-ÄTZEN MIT LACKMASKE (AZ-MIR 701) 
Gas PHF p v& CHF3 rSiO2 
CHF3 300 W 1 Pa 20 sccm 16 nm/min 
 
  
ABBILDUNG 4.3:  GEÄTZTE STUFEN MIT FOTOLACKMASKE (AZ-MIR 701), LINKS: LACK ENTFERNT, ABER 
POLYMERRÜCKSTÄNDE, RECHTS: POLYMER MIT O2-PLASMA ENTFERNT 
Für das Ätzen mit Lack bedarf es eines stark polymerisierenden Ätzregimes, damit 
eine gute Selektivität vorherrscht. Dadurch kann aber der Profilwinkel allerdings 
nicht weiter als im rechten Bild vergrößert werden. Für viele Anwendungen reicht 
jedoch der erreichte Winkel aus, um eine vorgegebene Funktionalität zu 
gewährleisten. Nach dem Ätzvorgang müssen in einem weiteren Schritt der 
Restlack und Ätzrückstände (Abbildung 4.3 links) vom Substrat entfernt werden. 
Zwei Methoden haben sich dabei als besonders wirksam erwiesen. Wird die Probe 
über längere Zeit (ca. 20 h) in ein organisches Lösungsmittel, zum Beispiel Aceton 
(CH3COCH3), eingelegt, können viele organische Rückstände gelöst werden. Eine 
andere Möglichkeit bietet die Verwendung eines in situ Sauerstoffplasmas (Tabelle 
4.3), das im Anschluss an den Oxidätzprozess gezündet wird, um gleichzeitig 
Restlack und organische Rückstände zu entfernen (Abbildung 4.3 rechts).  
TABELLE 4.3: PARAMETER ZUR ENTFERNUNG VON PLASMAPOLYMER AUS DEN GRABENSTRUKTUREN 
Gas PHF p v& O2 t 
O2 100 W 9 Pa 10 sccm 5 min 
 
In Abbildung 4.4 sind Grabenstrukturen in den verschiedenen Stadien der 
Bearbeitung abgebildet. Nach dem Ätzen erkennt man deutlich die Ablagerungen 
an den SiO2-Seitenwänden, die teilweise bis an die Seitenwände des Fotolackes 
reichen. 
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Lack vor dem Ätzen nach dem Ätzen Lack entfernt Redeposit entfernt 
ABBILDUNG 4.4:  GRABENSTRUKTUR IN UNTERSCHIEDLICHEN BEARBEITUNGSSTADIEN 
Rechts in der Abbildung ist ein Graben zu sehen, der bis zu einer Tiefe von 640 
nm geätzt wurde. An einigen Stellen dieser Probe konnten sogar Böschungswinkel 
von bis zu 82° bestimmt werden. Die Ursache dafür ist die Gleiche wie für die 
Entstehung von inversem „RIE lag“ (Abschnitt 2.4). Ist, wie rechts in der Abbildung, 
das Aspektverhältnis des Grabens mit Maske recht hoch, kann es dazu kommen, 
dass durch Neutral-Shadowing der Teilchenfluss polymerbildender Radikale in den 
Graben verringert wird. Die Folge ist, dass nur wenig oder kein Polymerfilm, der den 
Profilwinkel herabsetzt, auf der Seitenwand gebildet wird. Auf der gleichen Probe 
haben breitere Strukturen deswegen einen niedrigeren Profilwinkel.  
Während mit den genannten Methoden Strukturen, die nicht tiefer als 500 nm 
geätzt wurden, restlos von Ätzrückständen befreit werden konnten, waren in 
schmaleren und tiefen Gräben Auswirkungen von Redposition zu erkennen, die mit 
Sauerstoffplasma nicht vollständig zu entfernen waren. 
4.1.2 INDUKTIVE LEISTUNGSEINKOPPLUNG 
Gegenüber dem RIE-Prozess ist die Anzahl der variablen Parameter im ICP-
Prozess größer. Man kann zusätzlich zur eingekoppelten induktiven Leistung vor 
allem die Biasspannung und den Druck in einem breiten Bereich variieren, ohne 
dabei raue Oberflächen am Ätzgrund zu erzeugen. Wegen der Notwendigkeit 
glatter Oberflächen ist man im ICP-Prozess auf verhältnismäßig hohe 
Biasspannungswerte angewiesen. Aber gerade diese fördern den Effekt des 
Microtrenching (siehe Abschnitt 2.2). Es konnte in den folgenden Versuchen 
allerdings gezeigt werden, dass eine Erhöhung der induktiven Leistung den Effekt 
des Microtrenching wiederum stark eindämmen kann (Abbildung 4.5).  
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600 W 800 W 1000 W 
ABBILDUNG 4.5:  GEÄTZTE STUFEN BEI UNTERSCHIEDLICHEN INDUKTIVEN LEISTUNGEN (UBIAS = 100 V; p 
= 4 Pa; v& CF4 = 20 sccm; t = (1,5…2,5) min; BALKEN 100 NM) 
Zu erklären ist diese Beobachtung mit dem deutlich erhöhten Ionenstrom zum 
Grabenboden bei hohen Leistungen. Die Ablenkung von Ionen zur 
Stufenunterkante, die durch den Potentialunterschied (Abbildung 1.8) hervorgerufen 
wird, verliert bei hohen Leistungen an Einfluss auf die Grabenform, weil insgesamt 
mehr Ionen den Grabenboden treffen. Das hat zur Folge, dass sich mit 
zunehmender Leistung die Ätzrate nahe den Seitenwänden und die Ätzrate in der 
Grabenmitte angleichen können. Man kann deshalb vermuten, dass bei weiter 
ansteigender Leistung die Ätzrate in der Mitte eines Grabens sogar größer wird als 
in der Nähe der Seitenwände und sich deswegen ein nach unten gewölbter 
Ätzgrund ausbildet. Bei einer Leistung von 1000 W verursacht der erwähnte 
Potentialunterschied kein Trenching am Grabenboden mehr.  
Des Weiteren ist auch eine Abhängigkeit des Microtrenching von der 
Biasspannung zu erkennen. Jedoch ist es bei niedrigeren Leistungen deutlich 
schwieriger, gleichzeitig Anisotropie sicherzustellen und auch den Microtrenching-
Effekt einzudämmen. Denn bei dem Versuch, das Microtrenching mit geringerer 
Biasspannung zu verhindern, nimmt simultan die Ätzrate in lateraler Richtung zu, 
wie in den Versuchen (Tabelle 4.4) gezeigt werden konnte. 
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TABELLE 4.4: STUFENFORM IN ABHÄNGIGKEIT DER BIASSPANNUNG BEI UNTERSCHIEDLICHEN 
INDUKTIVEN LEISTUNGEN ( v& CF4 = 20 sccm; t = 1...3min; p400 W = 5 Pa; p1000 W = 4 Pa) 
        U 
P  50 V 75 V 100 V 150 V 200 V 
400 W 
zweistufig 
(1. Stufe laut 
Tabelle 4.1 
 und t = 2 min) 
keine 
Aufnahme 
keine 
Aufnahme 
   
1000 W 
    
keine 
Aufnahme 
 
Die in Tabelle 4.5 aufgeführten Ätzparameter lieferten mit aufgedampfter und 
danach nasschemisch strukturierter Chrommaske die besten Ergebnisse im 
Hinblick auf ein möglichst rechteckiges Grabenprofil. Gesputtertes Chrom als 
Ätzmaske verursachte bei PICP = 400 W „RIE grass“ auf dem Ätzgrund und stellte 
sich daher als für diesen Zweck ungeeignet heraus. 
TABELLE 4.5:  PARAMETER FÜR SIO2-ICP-ÄTZEN MIT CR-MASKE 
Gas PICP UBias p v& CF4 rSiO2 
CF4 1000 W 100 V 5 Pa 20 sccm > 300 nm/min 
 
Eine Zusammenstellung beim ICP-Ätzen aufgetretener Formabweichungen, die 
bereits in Abschnitt 3.3 erläutert wurden, sind in Anhang 6 (Seite 74) abgebildet. 
Auch der Druck nimmt Einfluss auf die Grabenform. Im oberen Druckbereich  
(p ≥ 6 Pa) kommt es zum Unterätzen der Cr-Maske, im unteren Druckbereich ab 
p ≤ 4 Pa wurde teilweise die Stufenoberkante mit abgetragen, so dass sich 
Facetten ausbilden konnten (siehe auch Anhang 7, Seite 74). Bei einem Druck von 
p = 5 Pa sind die Seitenwände der Struktur durchgängig 86° geneigt und weisen 
keine Unterätzung der Maske auf.  
Abschließend wurde noch die Auswirkung der Aufenthaltszeit τ ( 4 ) auf die 
Profilform untersucht. Dafür wurden Strukturen bei Gasflüssen von 5 sccm, 20 sccm 
und 28 sccm geätzt. Die Ergebnisse sind in Anhang 8 (Seite 74) dargestellt. War 
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der Gasfluss zu gering und demzufolge die Aufenthaltszeit der Spezies im Plasma 
zu lang, kam es zum Unterätzen der Maske und zu Redeposition. Wurde dem 
Prozess mehr Ätzgas zugeführt, verbesserte sich die Profilform. Gasflüsse von 
mehr als 28 sccm CF4 konnten allerdings gerätebedingt nicht untersucht werden. 
 Wurde in den Versuchen dieser Arbeit reines Trifluormethan (CHF3) als Ätzgas im 
ICP-Prozess genutzt, folgten daraus lange Reinigungsprozesse der Ätzkammer 
(Tabelle 2.1, Seite 19). Deshalb wurden mit CHF3 nur einzelne Versuche 
durchgeführt, die aber keine Verbesserung der Profilform erzielten. Deswegen ist 
CHF3, aufgrund seiner stark polymerisierenden Eigenschaften, nur als Beimischung 
in ein CF4-Plasma geeignet. 
4.2 MINIMAL ERREICHBARE GRABENBREITEN 
Elektronenstrahllithografie bietet die Möglichkeit, Strukturen im Nanometerbereich 
in einen geeigneten Lack (AR-P 671.015) zu schreiben. Das Schreibfeld eines 
Elektronenstrahlschreibers, in diesem Fall ein Rasterelektronenmikroskop Hitachi 
S4500 II mit einer Schreibeinrichtung der Firma Raith, ist in seiner lateralen 
Abmessung auf einige hundert Mikrometer beschränkt. Zum Belichten größerer 
Strukturen müssen daher mehrere Schreibfelder aneinandergereiht werden, was zu 
Überlappungseffekten an den Grenzen der Schreibfelder führt. Mit einem sehr 
exakten Positioniersystem des Probentisches im REM kann zudem der Versatz von 
Gräben durch Fehlpositionierung vermindert werden. Jedoch kommt es häufig 
dazu, dass nach dem Entwickeln an den so genannten Stitchgrenzen 
(Überlappungen der Schreibfelder) Lackreste in den Gräben stehen bleiben, weil an 
diesen Stellen der Lack nicht vollständig belichtet werden konnte. 
Aus diesem Grund ist es notwendig, vor dem SiO2-Ätzen den Elektronenstrahllack 
durch ein Sauerstoffplasma einige Nanometer abzutragen, damit die Gräben im 
Lack vollständig von Lackresten befreit werden. Mit der resultierenden Lackdicke 
von ca. 80 nm ist der darauf folgende Ätzschritt ins SiO2 in seiner Tiefe beschränkt. 
Es ist also notwendig, dass das Oxid mindestens 1,25mal schneller als der Lack 
geätzt wird, wenn man eine Grabentiefe von 100 nm erreichen will. Tatsächlich 
wurde mit den in Tabelle 4.2 angegebenen Parametern eine Selektivität von 
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maximal 1,64 erreicht und Gräben bis zu einer Tiefe von 114 nm ins Siliziumdioxid 
geätzt. Die kleinsten Strukturbreiten betrugen dabei 40 nm. Mit Focused Ion Beam 
untersuchte Gräben sind in Abbildung 4.6 dargestellt und die dazugehörigen 
Parameter in Tabelle 4.6. 
 
ABBILDUNG 4.6:  MINIMALE GRABENBREITE 
Nach dem Ätzen und dem Entfernen des Lackes hatten sich bei allen Gräben 
dieser Art Ablagerungen an den Grabenrändern gezeigt. Diese waren als Redeposit 
der Lackmaske zu identifizieren (siehe Abschnitt 4.1.1) und konnten durch ein 
Sauerstoffplasma gemäß Tabelle 4.3 (Seite 47) zuverlässig entfernt werden. 
TABELLE 4.6:  PARAMETER FÜR SIO2-RIE-ÄTZEN MIT LACKMASKE (AR-P 671.015) 
Gas PHF p v& CHF3 rSiO2 
CHF3 200 W 1 Pa 20 sccm 10 nm/min 
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5 EINSETZBARKEIT DER ERZEUGTEN STRUKTUREN 
Die Abmessungen der hergestellten SiO2-Grabenstrukturen wurden in Hinblick auf 
deren Verwendung optimiert. So wurden hauptsächlich Kanäle mit Abmessungen 
kleiner 100 nm erzeugt, die in der Biotechnologie ihre Verwendung finden, bzw. 
größere Gräben mit Abmessungen von etwa 500 nm Breite und 600 nm Tiefe und 
gleichzeitig hohen Ansprüchen an den Profilquerschnitt, die derzeit für 
Elektromigrationsversuche bereitgestellt werden. In den folgenden zwei Abschnitten 
werden diese Hauptanwendungen für SiO2-Grabenstrukturen näher erläutert. 
5.1 ERZEUGUNG VON KUPFERLEITBAHNEN IN DAMASCENE-TECHNIK 
Schon seit den dreißiger Jahren des 20. Jahrhunderts ist der Effekt des 
Materialtransportes in elektrischen Leitern, die so genannte Elektromigration, bei 
hohen Stromdichten bekannt. Erst mit der Entwicklung der Halbleiterindustrie und 
der damit einhergehenden Zunahme der Stromdichten in den miniaturisierten 
Leiterbahnen ist die Elektromigration zur häufigsten Ausfallursache integrierter 
Schaltungen geworden. Heutzutage wird für Leiterbahnen vermehrt Kupfer an Stelle 
von Aluminium eingesetzt, um durch eine bessere Leitfähigkeit höhere 
Leistungsdichten zu realisieren. Aufgrund der Neuerung des Leiterbahnmaterials 
muss nun die Elektromigration im Kupfer neu untersucht werden. Dazu gibt es am 
IFW Dresden Bestrebungen, die Elektromigration in situ mit Hilfe von modernen 
Analysemethoden zu beobachten, damit die Ursachen und die Pfade des 
Transportes besser verstanden und beseitigt werden können. Bekannt ist, dass sich 
die Elektromigration in der Bildung von „Voids“ (Löcher) und „Hillocks“ (Hügel) 
äußert. Solche Veränderungen des Profilquerschnittes der Leiterbahn führen bei 
voids zu erhöhten Stromdichten und treiben die Elektromigration weiter an, bis die 
Leiterbahn vollständig durchtrennt ist. Hillocks hingegen können zu Kurzschlüssen 
mit benachbarten Leiterbahnen führen. Das gleichzeitige Bilden von Löchern und 
Hügeln deutet auf den Materialtransport von den Voids zu den Hillocks hin. Dabei 
dienen Oberflächendiffusion, Grenzflächendiffusion und Korngrenzendiffusion als 
Pfade. Will man also die Elektromigration quantitativ bewerten, muss neben dem 
Leiterbahnquerschnitt auch die Gefügestruktur analysiert werden. 
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Die Rückstreuelektronen eines Rasterelektronenmikroskops sind für eine solche 
Untersuchung besonders geeignet, weil damit (Electron Backscatter Diffraction) 
flächenhaft die Orientierung der Gefügestruktur, auch bei sehr geringen 
Abmessungen, gemessen werden kann (Abbildung 5.1, links). 
  
ABBILDUNG 5.1:  ERGEBNISSE VON ELEKTROMIGRATIONSVERSUCHEN AN CU-LEITERBAHNEN [47] 
(BELASTUNG MIT STROM UND WÄRME, 3MA/CM2, 280°C)  
Teststrukturen für diese Untersuchungen werden in thermisch oxidiertem Silizium 
hergestellt. Dazu werden für die Kupferleiterbahnen Gräben ins Siliziumdioxid 
geätzt, die anschließend mit Diffusionsbarrieren und Kupfer aufgefüllt werden. 
Danach wird durch chemisch mechanisches Polieren (CMP) die Oberfläche des 
Substrates abgetragen, bis das Kupfer und die Diffusionsbarriere von den Flächen 
außerhalb der Gräben entfernt ist (Abbildung 5.2, rechts). Diese Herstellungsweise 
im SiO2 vergrabener Leiterbahnen wird damascene-Technik genannt. Mit diesen 
Proben werden dann die Versuche zur Elektromigration durchgeführt. Damit die 
Vorgänge in der Leiterbahn nicht von Formfehlern des Oxidgrabens beeinflusst 
werden, wird beim Plasmaätzen der Gräben auf möglichst glatte Seitenwände und 
ein möglichst rechtwinkliges Profil geachtet (Abbildung 5.2, links). Die erkennbare 
Cr-Maske von wenigen Nanometern Dicke wird während des CMP-Prozesses mit 
abgetragen und muss deswegen nicht separat nach der SiO2-Ätzung entfernt 
werden. 
<110> 
hillock 
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Gefügestruktur 
vor Belastung 
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ABBILDUNG 5.2:  LINKS: GRABEN FÜR LEITERBAHNEN IN DAMASCENE-TECHNIK, RECHTS: FIB-SCHNITT 
EINER PVD-KUPFERLEITBAHN NACH CMP [47] 
Bisherige Messungen [47] haben gezeigt, dass die Gefügestruktur der Leiterbahn 
für mehr als 50% der Schäden verantwortlich ist. Jedoch konnte diese Aussage nur 
für polykristalline Leiterbahnstrukturen getroffen werden. Bambusartige 
Gefügestrukturen, bei denen Korngrenzen in Längsrichtung der Leiterbahn fehlen, 
sind diesbezüglich noch nicht hinreichend charakterisiert worden. Eine derartige 
Bambusstruktur tritt, in Abhängigkeit der Art der Kupferabscheidung, zunehmend 
bei Leiterbahnen mit kleinen Abmessungen auf. Weiterführend könnte in Versuchen 
eine Abhängigkeit der Lebensdauer einer Leiterbahn von dessen Breiten-
Korngrößen-Verhältnis aufgestellt werden. Zusätzlich müsste man derartige 
Beobachtungen noch bei passivierten (vollständig von isolierendem Material 
umschlossen) Leitern durchführen, bei denen keine Oberflächendiffusion stattfindet, 
damit der Bezug zu praxisrelevanten Strukturen hergestellt wird [47]. 
5.2 KANALSTRUKTUREN FÜR BIOMEDIZINISCHE ANWENDUNGEN 
Seit den siebziger Jahren wird an den Grundlagen für die Entschlüsselung der 
genetischen Informationen der Desoxyribonukleinsäure (DNS) eines jeden 
Organismus geforscht. Den entscheidenden Durchbruch brachte dabei die 
Entdeckung der Restriktionsenzyme durch Smith et al. [48]. Mit Hilfe der 
Restriktionsenzyme kann DNS gezielt zerteilt und mit Hilfe von anderen Enzymen 
(Ligasen) wieder zusammengeführt werden, was die moderne Gentechnologie 
ermöglicht. Mit bestimmten Restriktionsenzymen kann nun eine Kartierung einer 
DNS-Sequenz durchgeführt werden, und zwar durch Zerlegung in eine bestimmte, 
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reproduzierbare Anzahl von Teilstücken. Die bekannteste Anwendung dafür ist die 
DNS-Sequenzierung, bei der durch Sichtbarmachen der Teilstücke ein für jeden 
Organismus individuelles Muster entsteht. Das Ordnen der elektrisch geladenen 
Teilstücke geschieht durch Gelelektrophorese. In einem Gel bewegen sich kleinere 
DNS-Stücke im elektrischen Feld schneller. Nach einer bestimmten Zeit sind dann 
die Teilstücke der Größe nach geordnet und können mit einem DNS-Abschnitt mit 
bekannter Sequenz verglichen werden. Bei dieser Methode geht jedoch die 
Reihenfolge der Teilstücke, so wie sie in der DNS angeordnet waren, verloren. Um 
eine Kartierung vor allem langer DNS-Stränge vorzunehmen, bei der die Anordnung 
der Teilstücke nach der Restriktion erhalten bleibt, müssen andere Wege gefunden 
werden. 
Nicht nur die Anordnung der Teile nach einer Restriktion, sondern auch welche 
Enzyme auf welche Art und Weise auf DNS einwirken, soll durch neuere 
Untersuchungen geklärt werden. Dazu muss zunächst ein einzelnes DNS-Stück 
betrachtet werden können. Da in einer Lösung längere DNS-Stücke unregelmäßig 
in sich selbst verschlungen sind, muss die DNS zur Beobachtung gestreckt und an 
einer Stelle festgehalten werden können. Eine Möglichkeit, das zu realisieren, ist 
die Verwendung von sub-µm-Grabenstrukturen, in die die DNS-Makromoleküle 
eingebettet werden.  
   
ABBILDUNG 5.3:  LINKS: LAYOUT FÜR DNS-KANÄLE, RECHTS: FLUORESZENZMIKR. AUFNAHME EINES 
DNS-MOLEKÜLS IM NANOKANAL (M. KRISHNAN, UNVERÖFFENTLICHT) 
Dazu müssen die Moleküle von den größeren mikroskopischen Zuleitungsgräben 
in die Nanokanäle gebracht werden, was durch Elektrophorese erreicht wird [49,50]. 
Sind diese dort angelangt, wird die Elektrophorese gestoppt und die DNS kann in 
DNA-Molekül 
Zuleitungen 
Nanokanäle 
5 Einsetzbarkeit der erzeugten Strukturen  
    
  
Diplomarbeit   von Toni Schäfer, Matr. 22640  Seite 57 von 82 
 
ihrer Ruheposition beobachtet werden. Abbildung 5.3 zeigt links eine 
rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer solchen fluidischen Struktur mit 
geätzten Mikro- und Nanokanälen. 
 Für die nähere Beobachtung der DNS ist nun aber eine hochauflösende, nicht- 
invasive, mikroskopische Einrichtung notwendig. Neben der Abbildung mit Hilfe 
eines Rasterkraftmikroskops, bietet sich dazu die Verwendung eines 
Fluoreszenzmikroskops oder –spektroskops an, weil damit Moleküle oder 
molekularbiologische Vorgänge gut dargestellt werden können, ohne diese 
signifikant zu beeinflussen. Das Prinzip dieser Methode beruht auf der Tatsache, 
dass einige biologische Substanzen bei Bestrahlung mit Licht einer bestimmenten 
Wellenlänge fluoreszierende Eigenschaften aufweisen. Das heißt, diese 
Substanzen emittieren selbst Strahlung, deren Wellenlänge immer länger ist als die 
der Erregerstrahlung ist. Durch geeignete Filter und Fotodetektoren kann dann die 
fluoreszierende Substanz sichtbar gemacht werden. Ist die Substanz selbst nicht 
fluoreszierend, kann diese durch Fluoreszenzfarbstoffe markiert werden. Um das 
Auflösungsvermögen des Mikroskops zu erhöhen, wird ein Immersionsöl zwischen 
Substrat und Objektiv gebracht. In Abbildung 5.3 ist eine solche fluoreszenz-
mikroskopische Aufnahme eines DNS-Moleküls in einem Nanokanal dargestellt. 
Da die Vorgänge am Molekül in situ beobachtet werden sollen, muss eine 
Möglichkeit gefunden werden, einen abgeschlossenen Fluidikchip herzustellen. Auf 
den Chip muss das Immersionsöl aufgebracht werden können und gleichzeitig 
müssen auch die DNS und andere Lösungen in die Kanäle geführt werden. Zu 
diesem Zweck werden Kanalstrukturen in thermisch oxidiertes Silizium geätzt. Nach 
dem Entfernen des Foltolackes, wird der Chip so gesägt, dass die Zuleitungen am 
Chiprand enden und an diesen Stellen geöffnet sind. Anschließend werden 
Verunreinigungen von der SiO2-Oberfläche entfernt und ein Deckglas durch 
anodisches Bonden stoffschlüssig mit dem oxidierten Substrat verbunden. Auf 
diese Weise werden die Kanalstrukturen zwischen thermischem Oxid und Deckglas 
eingeschlossen und nur die Zuleitungen bilden Öffnungen nach außen. Damit kann 
der Chip für die DNS-Untersuchungen genutzt werden (siehe Abbildung 5.4). 
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1. Belacken 2. Lithografie 3. Plasmaätzen von SiO2 4. Lack entfernen 
5. Sägen  6. anodisches Bonden 
 
7. Fluoreszenzmikroskopie 
ABBILDUNG 5.4: TECHNOLOGIEABLAUF ZUR HERSTELLUNG DER FLUIDISCHEN KANALSTRUKTUREN 
Beim Entwurf der sub-µm-Kanäle geht man von einem idealen Profil von 100 nm 
Breite und 100 nm Tiefe aus. Für ein solches quadratisches Profil erwartet man, 
dass sich die DNS während der Elektrophorese gut durch den Kanal bewegen kann 
und dabei möglichst stark gestreckt wird. Riehn et al. [49] konnten in Kanälen mit 
120 nm Breite eine Streckung auf bis zu 40% der eigentlichen Konturlänge der DNS 
feststellen. Da aber das Ausmaß der Streckung der Moleküle in unterschiedlich 
breiten Kanälen untersucht werden soll, sind Kanäle von 50 nm, 75 nm, 100 nm und 
200 nm Breite im Layout vorgesehen. Nach der Elektronenstrahlbelichtung ist die 
Mehrzahl der Kanäle jedoch schmaler, als der Nennwert (Abbildung 5.5). 
 
Sollbreite: 50 nm 75 nm 100 nm 200 nm 
 
ABBILDUNG 5.5:  FIB-SCHNITTE VON GEÄTZTEN KANÄLEN MIT BREITENANGABE 
Es konnten bis zum heutigen Zeitpunkt mehr als 50 Fluidikchips in 
Laborversuchen hergestellt werden, mit denen erste Untersuchungen an DNS-
Molekülen durchgeführt werden konnten. Nach dem prinzipiellen Nachweis zur 
Funktionalität der Kanäle sollen künftig systematische Untersuchungen zu den 
Diffusionsvorgängen von Enzymen entlang der DNS durchgeführt werden. 
56 nm 73 nm 89 nm 181 nm 
40 nm 60 nm 80 nm 185 nm 
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Prozesse für das trockenchemische Ätzen von 
sub-µm- und nm-Strukturen in thermisch oxidiertem Silizium zu entwickeln. Dabei 
sollten reproduzierbare Grabenstrukturen für ausgewählte Anwendungen hergestellt 
werden. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Oberflächenrauhigkeit des 
Ätzgrundes gelegt. Es konnte nachgewiesen werden, dass vor allem die Parameter, 
die die Energie des Ionenbeschusses bestimmen, für die Erlangung glatter 
Oberflächen verantwortlich sind. Des Weiteren wurden diese Parameter sowohl für 
kapazitiv gekoppelte als auch für induktiv gekoppelte Plasmen quantitativ bestimmt. 
Im RIE-Betrieb (kapazitiv gekoppeltes Plasma) kann mit CHF3 als Ätzgas in einem 
Druckbereich zwischen 1 Pa und 2 Pa geätzt werden, ohne dass sich Ätzartifakte 
wie „RIE grass“ auf dem Ätzgrund bilden. Im ICP-Betrieb stellt, bei einer Leistung 
von PICP = 400 W, die Biasspannung mit einem Wert von 120 V die untere Grenze 
für glatte Oberflächen dar. Nachdem die Parameterintervalle für gute 
Oberflächenrauhigkeiten gefunden wurden, konnten die Abhängigkeiten der Ätzrate 
von allen einstellbaren Prozessparametern untersucht werden. Die Kenntnis der 
Ätzraten ist zum einen Voraussetzung für die Erstellung der geforderten 
Grabenprofile mit vorgegebener Tiefe und zum anderen bildet sie die Grundlage 
dafür, dass neue Applikationen leichter erschlossen werden können. Mit dem 
Wissen darüber, wie lange eine Ätzung unter bestimmten Bedingungen dauert, 
damit eine vorgegebene Tiefe erreicht wird, konnte untersucht werden, welche 
Ätzprofile sich dabei herausbilden. Hier muss unterschieden werden, für welche 
spätere Anwendung die Grabenstrukturen vorgesehen sind, denn nur die 
Verwendung einer Cr-Hartmaske bietet die Möglichkeit, ein induktiv gekoppeltes 
Plasma für die Ätzung zu nutzen. Jegliche Fotolacke, die im Lithografieprozess 
üblich sind, verändern unter Einwirkung von ICP ihre Form und Beschaffenheit und 
können danach nicht vom Substrat gelöst werden. Der Grund für die 
Eigenschaftsänderung liegt in der unzureichenden Substratkühlung, die am IFW 
Dresden vor allem dadurch verschlechtert wird, dass grundsätzlich kleine Substrate 
verwendet werden, die eine Unterlage erforderlich machen. Mit einer solchen 
Unterlage wird der thermische Kontakt zur ohnehin unzureichenden Kühlung weiter 
verschlechtert. Somit kann im RIE-Betrieb Fotolack nur unterhalb einer Leistung 
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von 400 W verwendet werden, ohne dass die Lackmaske im Ätzprozess geschädigt 
wird. Beachtet man indes diese Einschränkungen, kann auch mit kapazitiv 
gekoppelten Plasma und Fotolack als Maske ein gutes Ätzergebnis erzielt werden. 
Dabei muss darauf geachtet werden, dass nach dem Ätzprozess Redeposit durch 
Sauerstoffplasma entfernt wird. Der in den Versuchen erreichte Böschungswinkel 
von mindestens 75° ist für viele Anwendungen bereits ausreichend. Bessere 
Grabenprofile und vor allem etwa 20mal höhere Ätzraten erhält man unter Nutzung 
der ICP-Quelle. Die Selektivität zur Cr-Ätzmaske beträgt mindestens 40 und bewirkt 
somit, dass Chromschichten von wenigen Nanometern Dicke als Maskierung 
ausreichen. Die Strukturierung des Chroms wurde dabei nach einem 
Lithografieschritt nasschemisch vorgenommen. Denkbar ist aber auch eine Lift-Off-
Technik oder trockenchemische Strukturierung des Chroms, weil beide keine 
abweichenden SiO2-Ätzergebnisse liefern. Neben dem Ziel einer möglichst steilen 
Grabenwand war gleichzeitig die Vermeidung des Microtrenching eine 
Herausforderung in dieser Arbeit. Durch Erhöhung der ICP-Leistung auf den 
maximalen Wert von 1000 W wurde dann sowohl das Microtrenching eingedämmt 
als auch die Ätzrate auf über 300 nm/min maximiert. So ist es gelungen, Gräben mit 
einem Böschungswinkel von 86° und einer Tiefe von 680 nm ohne Microtrench 
herzustellen. 
Weiterhin wurden in dieser Diplomarbeit bestimmte Anwendungen aufgezeigt, die 
jeweils besondere Anforderungen an die Grabenstruktur stellen. Dies sind 
einerseits Strukturen für In-situ-Elektromigrationsversuche, die bei einem möglichst 
rechteckigen Querschnitt etwa 600 nm tief und 500 nm breit sein sollen. Zum 
anderen wurden für eine biomedizinische Anwendung bereits mehr als 50 Proben 
erfolgreich hergestellt. Hierbei lag der Fokus auf Gräben mit einer Breite kleiner 
100 nm. Durch Elektronenstrahllithografie der Lackmaske und den 
angeschlossenen Ätzprozess ist es möglich, Strukturen mit einer Breite von 40 nm 
herzustellen. Die Verwendung von 90 nm PMMA-Lack (AR-P 671.015) und die 
geringen geforderten Ätztiefen von etwa 100 nm machen einen RIE-Prozess mit 
recht geringen Ätzraten (9 nm/min) erforderlich. Dabei kann durch die Regulierung 
der Ätzdauer die Ätztiefe bis auf wenige Nanometer genau eingestellt werden, 
wobei eine Selektivität von maximal 1,64 zum Lack erreicht wird.  
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Auch andere Lacke wurden in Folge dieser Versuche erfolgreich auf ihre 
Ätzbeständigkeit getestet. Dabei spielte ein Lack für die Laserlithografie (AZ-MIR 
701) eine besondere Rolle. Die Laserlithografie bietet die Möglichkeit, den Fotolack 
ohne die Verwendung einer Belichtungsmaske zu belichten, und findet deshalb für 
individuelle Strukturlayouts am IFW Dresden oft Verwendung. Im Ätzprozess 
erreicht dieser Lack bei einer Leistung von PHF = 300 W eine Selektivität von 3,8 
und kann infolgedessen für SiO2-Ätzungen mit Grabentiefen über 500 nm 
verwendet werden. 
In Zukunft sind viele Anwendungen für die Ätzung von SiO2 denkbar. Interessant 
wäre dabei noch die Strukturierung von anderen Siliziumoxidschichten und Glas. 
Zusätzlich kann auch das Ätzen von Gräben und Löchern mit hohen 
Aspektverhältnissen und auch das Ätzen bis zum unter dem Oxid liegenden 
Silizium eine Rolle spielen. Die Homogenität der Ätzrate über das Substrat wurde in 
dieser Arbeit nicht im Detail betrachtet. Sie ist aber nach qualitativer Beurteilung für 
die verwendeten Substratgrößen ausreichend. 
Um den Strukturierungsprozess zu optimieren, ist, zusätzlich zur Lackentfernung 
durch ein in situ Sauerstoffplasma, der Trockenätzprozess für die 
Chromstrukturierung interessant, weil er, neben der besseren Automatisierbarkeit, 
auch eine bessere Maßhaltigkeit gegenüber der nasschemischen Strukturierung 
aufweist. 
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ANHANG 2: BEDIENOBERFLÄCHE FÜR FHR-ÄTZANLAGE (ICP-QUELLE AN KAMMER 3 INSTALLIERT) 
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ANHANG 3: ABHÄNGIGKEIT DER ÄTZRATE VOM SAUERSTOFFGEHALT DES ÄTZGASES 
(PHF = 300W; pCHF3 = 2 Pa; pCF4 = 1 Pa; v&  = 20 sccm; t = 7 min) 
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ANHANG 4: ABHÄNGIGKEIT DER ÄTZRATE VOM GESAMTGASFLUSS  
(PHF = 300 W; pCHF3 = 2 Pa; pCF4 = 1 Pa; t = 7 min) 
 
 
 
 
 
ANHANG 5: BLICK IN DIE ÄTZKAMMER BEI RIE-CHF3-PLASMA  
(PHF = 200 W; pCHF3 = 1 Pa; v& CHF3 = 20 sccm) 
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Formabweichung „RIE grass“ Microtrenching 
Beispiel 
  
Lösung UBias ↑ PICP ↑ 
Formabweichung Bowing / Undercut Facetten 
Beispiel 
  
Lösung p ↓ / UBias ↑ UBias ↓ 
ANHANG 6: FORMABWEICHUNGEN VON GEÄTZTEN GRABENSTRUKTUREN 
 
   
1 Pa 4 Pa 7 Pa 
ANHANG 7: GEÄTZTE STUFEN BEI UNTERSCHIEDLICHEN ARBEITSDRÜCKEN UND ICP  
(PICP = 1000 W; UBias = 100 V; v& CF4 = 20 sccm; t = 1,5 min; Balken 100 nm) 
 
   
5 sccm 20 sccm 28 sccm 
ANHANG 8: GEÄTZTE STUFEN BEI UNTERSCHIEDLICHEN GASFLÜSSEN UND ICP  
(PICP = 1000 W; UBias = 100 V; p = 5 Pa; t = 1,5 min; Balken 100 nm) 
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